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A r^"" ' Lapr6sente invention conceme une utilisation d'un fluide de flottabilit^ de density inf^rieure k celle de I'eau de mer 
confine dans une enveloppe (41. 191) rigide ou souple Blanche, pour constituer un Element de flottabilit^ immerg^ (4, 19), caract^ris6 
!mW.n? TJl^J^^ , flottabilit^ est un compost se trouvant naturellement h I'^tat gazeux ^ temperature et piession atmosph^riques 
ambiantes et^ 1 6tat hquide k la profondeur sous-marine k laquelle ledit element de flottabilit^ est immerg6. La pi^sente invention 
concerne dgalement un proc6d6 de mise en place entre la surface et le fond de la mer d'un 6Mment de flottabilit^ caiact6ris6 en ce 
que le dit fluide est stocks dans un i^seivoir sur un navire (61) en surface k I'^tat liquide comprim^ ou lefroidi. et il est inject^ k 
1 6tat hquide dans une conduite (23) depuis la surface (61) ou il est stocks jusque dans une dite enveloppe immerg^e (41 191) k une 

™2T rr T".' ^ ^f^r^' sous-marine est sup^rieure ou ^gale k la pression de vapeur du gaz conespondant audit 

compose k la temperamre k la dite profondeur. & ..i auun 
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DIspositIf de flottabilit6 et proc^de de stabilisation et de contrdle de la descente ou 
remont^e d'une structure entre la surface et le fond de la mer. 

La pr6sente invention conceme {'utilisation d'un fluide de flottabilit§ de 
density inf6rieure k celle de I'eau de mer confin6 dans une enveloppe rigide ou 
souple 6tanche, pour constituer un element de f lottabilite immerge. 

La pr6sente invention conceme §galement un disposltif de flottabilite ou 
6l§ment de flottabilite pour all^ger une structure iourde, et un precede de mise en 
place d'un dit element de flottabilite en position immergee entre la surface et le 
fond de la mer. 

La presente invention conceme dgalement un precede de stabilisation et de 
controle de la descente ou remontee d'une dite stmcture entre la surface et le fond 
de la mer, comprenant ou reli6 a au moins un Element de flottabilite constitue 
d'une enveloppe dans laquelle ledit fluide de flottabilite selon I'invention est 
confine de maniere etanche. 

On entend ici par « structure » tout equipement, outil. engin et notamment 
des risers, des elements de tete de puits sous-marine sur des champs petroliers 
ou des unites de traltement du petrole, que I'on souhaite installer en mer, ou au 
fond de la mer, ou encore un receptacle k compartiment etanclie utile notamment 
pour recuperet des effluents polluants d'une epave. 

La descente et la remontee de ces structures massives que I'on souhaite 
descendre au fond de la mer ou remonter depuis le fond de la mer jusqu'en 
surface, sent deiicates en ralson de la masse desdites structures ou desdits 
reservoirs-navettes. En effet, on salt descendre des colls de plusieurs centalnes 
de tonnes de poids apparent dans I'eau, jusqu'au fond de la mer a I'alde de 
moyens de levage situes sur un support flottant, par exemple une grue ; mais, 
lorsque la profondeur devient importante, I'utilisation de cables aciers 
conventionnels est probiematique car, en plus de la charge de ladite structure, il 
doit supporter son poids propre, ce qui peut representor jusqu'^ 50% de ladite 
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capacity de charge pour une profondeur de 3000m. On peut utiliser aussi des 
cables synth6tiques qui ne presentent pas cat inconvenient, mais leur coQt est tres 
6lev6 et leur mise en ceuvre avec des treuils ou des cabestans presente des 
difficult^s extremes pour des fortes charges et des profondeurs de 1000m k 
5 4000m, voire plus. 

Pour descendre de tels colls, on pr6fere les all^ger en adjoignant audit colis 
des elements de flottabilit6 qui diminuent son poids apparent dans I'eau et en 
consequences necessitent des englns de levage de moindre capacite. 

On entend par « 6l6ment de flottablllt§ », un 6l§ment qui presente un poids 
10 propre plus I6ger que I'eau de mer et qui permet done d'augmenter la flottabilite de 
I'ensemble qu'il fomie avec la structure h laquelle il est relie ou dans laquelle 11 est 
Int^gr^. 

On entend par « augmenter la flottabillt§ » d'un Element, augmenter le 
rapport u) entre la poussee d'Archimdde et son poids propre hors d'eau, qui 
s'exerce sur ledit Element quand II est lmmerg§. Ainsi, si ledit rapport est w<1, 
rel§ment a une flottabilit6 negative, done il a tendance a couler, si a)=1. ledit 
6l6ment est en 6quilibre et. si a)>1 ledit Element est flottant et sa flottabilite croit 
lorsque w croit. 

La flottabilite de la structure peut etre rendue positive pour faciliter la 
20 remontee de ladite structure. Dans ce cas de «flottabilite positive». lesdits 
elements de flottabilite compensent le poids de ladite structure, de sorte que la 
pouss6e d'Archlm^e qui s'applique sur I'ensemble de ladite structure et desdits 
6l6ments de flottabilite, est sup^rleure ou egale au poids propre de I'ensemble de 
ladite structure et desdits elements de flottabilite la resultante des forces etant 
25 dirigee vers le haut en cas de flottabilite positive. 

Cette flottabilite addltlonnelle est realisee en general avec des reservoirs 
etanches remplls d'air, rendus solidaires dudit colis. De tels elements de 
flottabilite constitues de reservoirs remplls d'air doivent etre capables de Vesister k 
la pression d'Immersion maximale sans imploser ni se deformer, car la flottabilite 
30 se reduirait d'autant. voire s'annulerait. Le reservoir doit alore avoir une resistance 
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m^canique adapt6e pour r^slster a la pression correspondant k la profondeur 
d'lmmersion envisages, laquelle est d'envlron 10MPa supplementaire pour chaque 
tranche supplementaire de 1000m de profondeur d'eau. Ainsi, dans le cas de tr§s 
grandes profondeurs, par exemple au-del^ de 1000m. I'enveloppe du reservoir 
5 doit §tre suffisamment renforcee pour tenir la pression et son poids propre est en 
consequence beaucoup plus important, ce qui r§duit alore consid§rablement la 
performance dudit element de flottabilit6. Pour limiter les effets de la pression de 
I'eau a grande profondeur, on pressurise avantageusement le reservoir avant de 
le descendre, ce qui penmet alors de r^duire le poids propre du reservoir, car k la 
10 profondeur d'immersion maximale. la pression diff^rentielle entre l'ext§rieur et 
I'interieur est plus faible et la parol a besoin de moins de resistance ; par centre, le 
resen^olr doit etre capable de r6slster h la pression d'eclatement initiate lors de la 
pressurisation. 

Pour creer cette flottabilit6. on a egalement recours k des liquides quasi 
15 incompressibles de density inf^rieure k celle de I'eau de mer, tels que I'eau douce, 
le gazole ou le methanol qui permettent de mettre en ceuvre des enveloppes 
moins r6sistantes. Ma\s ces materiaux ne presentent pas un rapport to (poussee 
d'Archlmfede/polds propre) aussi elev6 que I'air, k savoir : w = 1.026 dans te cas 
I'eau douce, w = 1 .21 dans le cas du gazole et w = 1 .30 dans le cas du metlianol. 

20 Pour cr6er de la flottabilit6 dans les trks grands fonds, on utilise aussi 

classiquement de la mousse syntactique rigide qui est compos6e de 
microspheres, en g6n6ral de ven-e et de faible diametre, melangees avec un liant 
de type epoxy ou polyurethanne. Ce type de mousse est capable de resistor k 
des pressions considerables et pr^sente un rapport o) (poussee 

25 d'Archimede/poids propre) plus int^ressant compris entre w = 1.70 a 2.05 pour 
des mousses de density comprise entre 0.6 et 0.5, capables de resistor k des 
profondeurs 1500 k 2000m. Pour des mousses syntactiques capables de risister 
a des profondeurs superieures, leur density est plus importante et le rapport w 
ddcrort alors rapidement. En outre, ces materiaux k base de mousse syntactique 

30 sent trks coQteux et tres delicats k fabriquer en gros volumes, surtout pour les 
profondeurs extremes. 
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Lorsque le colls est d6pos6 sur le fond de la mer, la flottabilite doit en 
general §tre supprim^e de manifere a ce qu'il reste stable. Dans le oas d'un 
resen/oir rempll d'air, il suffit simpiement d'ouvrir les vannes de manidre k ce qu'll 
se remplisse d'eau de mer. Dans le cas d'un flotteur avec un mat6rlau de 
5 flottabilite sollde tel que en mousse syntactique, la seule solution est de le s6parer 
en coupant les liens qui le rellent au colis et de le remonter en surface, soit de 
mani§re controtee, ce qui repr6sente un temps considerable, soit en le laissant 
remonter librement sans aucun contrdle, ce qui risque de cr6er des accidents avec 
les divers navlres en operations en surface. 

10 L'adjonotion de tels elements de flottabilite pemiet de r^dulre le poids 

apparent dans I'eau du colis, mais, la masse dudit colis est alore augment6e de la 
dite flottabilite, ainsi que de la « masse ajoutee » d'eau, c'est k dire la masse 
d'eau adjacente au colis qui est entrafnee lors des deplacements verticaux, vers le 
haut ou vers le bas. Ainsi, lors de la descente, bien que son poids apparent dans 

15 I'eau puisse §tre tr6s faible, la masse inertielle k consld§rer est constitute de la 
masse du colis proprement dit. augment6e de la masse des elements de 
flottabilite, augmentee encore de la « masse ajoutee » d'eau, ce qui peut 
representor une masse d'Inertie globale de 400 ou 500 tonnes pour un colis 
massif de 100 tonnes. 

20 On cherche en general k ameilorer les perfonnances des elements de 

flottabilite, de maniere k minimlser non seulement la masse d'Inertie globale. mais 
aussi la taille desdits elements de flottabilite, de maniere a limiter les effets des 
courants sous-marins sur i'ensemble du colis. 

Un but de la presente invention est de foumir un materiau de flottabilite et 
25 de realiser des elements de flottabilite pour faciliter I'installation de colis lourds 
pouvant peser plusieurs centaines de tonnes, voire plusieurs miillers de tonnes, 
dans des profondeurs d'eau de 1000 a 4000m, voire plus, qui soit peu coQteux, 
facile a realiser et k mettre en oeuvre, et presentant un rapport cu = (poussee 
d'Archimede / masse propre) optimal, c'est-^-dlre largement superieur a 1, 
30 notamment superieur ^ 1,5 et en outre dont la valeur de o) soit quasiment 
independant de la profondeur laquelle il est immerge, de maniere k faciliter 
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I'installatlon dud'rt colis, en limitant notamment la prise Iat6rale au courants marins 
sur Tensemble colls + §l6ment de flottabilite. 

Un autre but de la presente Invention est de foumir un materiau de 
flottabilite qui puisse §tre confine dans une enveloppe qui ne requiert pas des 
5 propri§tes de resistance m6canlque k presslon 6lev6e pour §tre mise en place a 
grande profondeur. 

Un autre but de la pr6sente invention est de foumir des dispositif et proc6d6 
pemiettant de contrdler et faciliter la descente ou la remont6e d'une structure 
lounde et, le cas §ch6ant, volumineuse teis que des receptacles de recuperation 
10 d'effluents mentionn6s pr6c§demment, mais applicable k tout autre type de 
structure, voire de la stabiliser, entne la surface et le fond de la mer, notamment a 
grande profondeur. 

Un autre but de la presente invention est de foumir un proc6d6 et une 
installation pemiettant de confiner et de r6cup6rer le contenu des scutes et des 
15 cuves d'un navire, par exemple un p6trolier, reposant sur le fond marin, dans des 
profondeurs d'eau importantes, notamment sup6rieures k 3000 metres, voire 
jusqu'a 4000 a 5000 metres, et qui ne pr^sentent pas les inconvenients des 
proc6d6s et dispositifs anterieurs et, en particulier qui soient aises et simples k 
mettre en oeuvre malgre leur tres grandes dimensions. 

20 Un autre but de la presente Invention est de foumir un precede et une 

installation pemiettant de confiner et r6cup§rer des effluents polluants des soutes 
d'un navire 6chou§, notamment k grande profondeur, par I'interm6diaire d'un 
receptacle rigide k base ouverte en forme de chapeau venant recouvrir 
entierement l'6pave du navire de maniere a canaliser I'ensemble des effluents 

25 s'ecfiappant du navire dans un seul volume, voire k organiser la remont^e en 
surface des effluents polluants depuis ledit receptacle au fond de la mer dans de 
meilleures conditions. 

Un autre but de la presente invention est done, plus particulierement. de 
foumir un receptacle a base ouverte en fonne de chapeau, apte k venir recouvrir 
30 entierement une ^pave au fond de la mer et en r^cuperer des effluents polluants 
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s'en echappant, qui soit techniquement fiable et qui puisse etre mise en place au 
fond de la mer selon un precede simple et techniquement fiable. 

Pour ce faire, la presents Invention a pour objet I'utilisation d'un fluide de 
flottabilite de density Inferieure a celle de I'eau de mer confin6 dans une 
enveloppe rigide ou soupie etanche, pour constituer un element de flottabilite 
Immerge, caracterise en ce que le dit fluide de flottabilite est un compost se 
trouvant naturellement a I'^tat gazeux a temperature et pression atmosph6riques 
ambiantes. et a I'etat liquide a la profondeur sous-marine a laquelle ledit 6l6ment 
de flottabilite est immerge. 

Ce type de compose est aussi appeie couramment (et improprement) « gaz 
liquefie » 



Les conditions de temperature et pression atmospheriques ambiantes 
conrespondent k des temperatures de -10 ^ + 40°C et k une pression 
atmospherique absolue theorique de 101325 Pa, au niveau de la mer, et dont la 
15 valeur approchee de 100000 Pa, soit 0.1 MPa. est utilisee dans I'ensemble de la 
description de la presente invention, 

Les conditions de temperature et pression ambiantes sous-marines 
correspondent en general k une temperature de 1 k 35°C, de preference 3 a 25°C. 
et une pression superieure a la pression atmospherique, plus precisement une 
20 pression augmentant sensiblement de 1 0^ Pa par tranche de 1 0 m. 

Dans certaines regions arctiques, on peut §tre amene a rencontrer des 
eaux k une temperature largement inferieure 0°c, par exemple -5 a-8°C, mais en 
regie generate les eaux profondes sent aux environs de 1 a 4-5°C dans toutes les 
mers du monde. 

25 Les composes selon I'lnvention presentent une temperature critique, de 

preference superieure a 35°C, de preference encore superieure a 40°C. On 
entend ici par « temperature critique » la temperature au-dessus de laquelle ledit 
compose se trouve dans un etat fluide presentant des proprietes appartenant a la 
fois aux gaz et aux liquides, et done a une temperature au-dessus de laquelle ledit 

30 compose ne peut pas se trouver a I'etat liquide. 
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La presente invention foumit egalement un element de flottabilit§ immerge 
conMrant de la flottabilite k une structure immergee a laquelle il est relie ou fixe ou 
dans laquelle il est int^gre, caracterise en ce qu'll comprend une dite enveloppe 
immergee dans laquelle le dit compose Iiqu6fle est confine de manidre 6tanche. 

5 Dans une premiere varlante, la dite enveloppe est constituee ou placee ^ 

I'int^rieur des parols d'un compartiment d'une structure immergee. 

Dans une seconde variante, ladite enveloppe est placee k I'ext6rleur de la 
dite structure a laquelle elle est reliee ou fix6e, plus partlcullerement ladite 
stmcture immerg6e est suspendue au dit 6l6ment de flottabilite par au moins un 
10 cable. 

Dans cette seconde variante, ledit element de flottabilite peut comprendre 
une dite enveloppe souple de preference de forme k profll hydrodynamique 
minimisant les efforts lors de ses deplacements verticaux lorsqu'elle est remplie du 
dit fluide de flottabilite. 

15 Dans un mode prefere de realisation, ledit fluide de flottabilite se trouve 

naturellement k retat liquide stable lorsqu'il est place k la profondeur sous-marine 
de 10 k 500 m, de preference de 20 ^ 100 m. A ces profondeurs, la temperature 
est comprise entre 3°C et aS^C et la pression est respectivement de 0.1 MPa k 
5MPa, de preference de 0.2MPa a 1 MPa. 

20 De preference encore, ledit fluide est un fluide quasi incompressible et 

presente une densite a I'etat liquide, de 0,3 k 0,8, de preference de 0,5 k 0,7. 

De preference egalement, le dit gaz est choisi parmi I'ammoniac, un alcane 
en C-2 k C-7, un alcene en C-2 a C-7, un alcyne en C-2 a C-7,et un diene en C-4 
^C-7. 

25 Plus parliculierement, on choisit des composes facilement disponibles dans 

le commerce, tels que : ammoniac, ethane, butane, propane, ethylene, propdne. 
butene, acetylene, methyl acetylene, propadiene et butadiene. 
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On entend id par « butene » les diff6rents isomdres tels que le butene-1 et 
les cis ou trans-butene-2. 

Dans un mode prefer^ de realisation, ledit compose est choisi parmi 
I'ammoniac, le propane et le butane. 

5 Comme il sera explicits ci-apr6s. ces demiers composes repr6sentent un 

bon compromis entre les valeurs de caract§ristiques de densite k l'6tat liquide et 
de pression de vapeur. En effet. pour un gaz en general, lorsque sa density k 
I'etat liquide augmente, sa pression de vapeur k la temperature de r6f6rence 
15°C, decroil, et done la profondeur minimale d'eau k laquelle le compost est 

10 destine k §tre plac§ d6croTt elle aussi. Ces trois composes pr^sentent des masses 
volumiques comprises sensiblement entre 510 et 630 kg/m" et, les profondeurs 
minimales auxquelles peuvent etre remplies lesdites enveloppes rigides ou 
souples, sont comprises, respectivement, sensiblement entre des profondeurs de 
65m a 7.5m (voir tableau 1 ci-aprds), lorsque la temperature ambiante est 

15 d'environ 15°C. 

AinsI, si la structure lourde presente. en quantity, des cavites Internes 
etanches qui peuvent jouer le r6le d'enveloppe rigide on utilisera 
avantageusement le butane. Mais si I'on doit realiser des enveloppes extemes 
additionnelles souples ou rigides, on utilisera avantageusement du propane, de 
maniere k r^duire au minimum la taille desdites enveloppes et done leur cout.' Le 
gain en volume de propane necessaire 6tant d'environ 15% par rapport au butane, 
il en resultera alors non seulement une reduction du coQt de I'enveloppe, mais 
aussi du coQt du gaz Iiqu6fie. car les prix unitaires du butane et du propane sont 
sensiblement les memes. Par centre les operations de transfert se passent a plus 
grande profondeur et en cas d'utilisation de plongeurs pour supervisor les 
operations, le materiel necessaire ainsi que le personnel presentent une 
qualification plus eievee, done avec un surcout significatif par rapport a une simple 
plongee de surface. 



20 



25 



30 



La presente invention foumit egalement un precede de mise en place entre 
la surface et le fond de la mer d'un element de flottabilite. Selon I'invention, ledit 
fluide est stocke dans un resen/oir sur un navire en surface k I'etat liquide 
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comprim6 ou refroidi. et il est injecte a I'etat liquide dans une conduite depuis la 
surface ou il est stocke jusque dans une dite enveloppe immergee k une 
profondeur sous marine a laquelle ia pression sous-marine est sup6rieure ou 
egale a la pression de vapeur du gaz correspondant audit compost a la 
5 temperature ambiante k la dite profondeur. 

Dans le cas oD ladite enveloppe est une enveloppe souple, celle-ci peut 
§tre descendue a la profondeur voulue, a vide, ramass6e ou repliee sur elle- 
meme. 

Avantageusement, ladite enveloppe est prealablement remplie d'eau de 
10 mer ou d'un autre fluide de preference un compose liquide a pression et 
temperature atmosph^rique. incompressible tel que du gazole, de I'eau douce, ou 
du methanol, et on evacue I'eau de mer ou le dit autre fluide de I'enveloppe au fur 
et a mesure du remplissage du dit fluide de flottabilite. 

Dans un mode de realisation avantageux, ladite enveloppe est 
15 prealablement remplie d'eau de mer et, avant son remplissage avec ledit fluide de 
flottabilite selon invention, on injecte une quantite limitee de methanol apte a 
empecher la formation d'hydrates. En effet, le methanol qui est de densite 
intermediaire entre I'eau de mer et un fluide de flottabilite selon I'invention. cree un 
ecran evitant le contact direct entre ledit fluide de flottabilite et I'eau et emp§che 
ainsi les reactions chimlques conduisant k la formation d'hydrates lorsque ledit 
fluide de flottabilite se combine k I'eau. Ces hydrates risquent de bloquer les 
canalisations et d'emp§cher la recuperation des gaz liquefies en fin de phase 
d'installation. 

Plus particulierement encore, on remplit la dite enveloppe en surface a 
I'aide d'un dit autre fluide, et on descend la dite enveloppe aInsi remplie k une 
profondeur ou la pression hydrostatique correspond k la pression k laquelle le dit 
fluide de flottabilite est ensuite injecte dans la dite enveloppe au fur et k mesure 
que I'on evacue le dit autre fluide . 



Dans une variante de realisation, ledit fluide de flottabilite est stocke k I'etat 
liquide refroidi dans un reservoir cryogenlque et k pression atmospherique et est 
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injecte a l'§tat liquide sous pression dans la dite enveloppe immergee a une 
pression correspondant a la pression hydrostatlque a la profondeur de la dite 
enveloppe , ledit fluide de flottabilit^ passant dans un echangeur de chaleur de 
maniere a ce que la temperature du dit fluide solt portee sensiblement a celle de 
I'eau de mer k la profondeur de la dite enveloppe immergee avant son 
remplissage. 

La presente invention fournit egalement un dispositif de stabilisation ou de 
contrdle de la descente ou remontee d'une structure entre la surface et ie fond de 
la mer, comprenant ou rel\6 a un element de flottabiIit6 seion I'lnvention, 
caract§ris§ en ce qu'il comprend au moins un 6l6ment de liaison du type cable ou 
chaTne dont : 

■ une premiere extr§mit6 est reiiee a un treull k bord d'un support flottant 
ou navire en surface, sur lequel treull eile est enroul6e, et 

■ une deuxi§me extr6mit6 est relive k un §l6ment d'accrochage, sur iadite 
structure, ou sur au moins un premier 6l6ment de flottabilite selon I'invention, relie 
k Iadite structure, et 

■ la longueur dudit 6l6ment de liaison est telle que ledit treuil est apte k 
enrouler ou d^rouier Iadite premiere extr§mite dudit element de liaison, de 
sorte qu'une portion inferieure dudit 6l6ment de liaison puisse pendre au 
dessous ledit element d'accrociiage, c'est-a-dire dessous Ie point d'attaciie 
de Iadite deuxieme extr^mite audit element d'accrochage. 

Ladite structure est done, Ie cas §ch6ant, suspendue k un ou plusieurs dits 
premiers 6l6ments de flottabilite selon I'invention disposes au-dessus d'elle. Ladite 
structure peut egalement comprendre des seconds Elements de flottabilite 
integree ou incorpores k l'int§rieur de iadite structure, c'est-^-dire que lesdits 
seconds elements de flottabilite ne deplacent pas de volume d'eau suppl6mentaire 
par rapport au volume d'eau deplace par ladite structure, de preference desdits 
seconds elements de flottabilite selon I'invention. . 

On comprend que Ie dispositif de stabilisation permet de faire varier la 
longueur et done Ie poids de ladite portion inf§rieure de r6l§ment de liaison 
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pendant en-dessous dudit element d'accrochage sur ladite stmcture et supportee 
par ladite structure. 

Dans le cas d'une structure massive, le dispositif de stabilisation et de 
contrdle selon I'inventlon comprend au moins deux dits 6l6ments de liaison et 
ladite structure comprend plusieurs dits 6l6ments d'accrochage et lesdits 6l6ments 
de l,a.son et dits elements d'accrochage sont de preference disposes 
symetriquement respectivement autour et sur la periph6rie de ladite structure. 

Plus pr6cls6ment. la pr§sente invention foumit ^galement un precede de 
descente ou remont^e ou stabilisation d'une structure entre la surface et le fond 
de la mer k I'alde d'un dispositif de stabilisation, selon lequel on realise des etapes 
dans lesquelles on d^roule ou enroule le(s)dit(s) 6l6ment(s) de liaison au niveau 
de leur(s) dlte(s) premiere(s) e)ctremlte(s) a I'alde de dlt(s) treuil(s) et on contrdle la 
Vitesse de descente ou respectivement de remont6e en r^gulant la Vitesse de 
deroulement ou respectivement d'enroulement de(s)drt(s) 6l6ment(s) de liaison au 
niveau de(s)dit(s) treuil(s). de manlerB ^ r^gler la longueur de ladite portion 
mferieure de(s)dit(s) 6l6ment(s) de liaison pendant dessous le(s)dit(s) 6l6ments 
d'accrochage sur ladite structure ou ledit premier Element de flottabilite la 
descente. la remont6e ou la stabilisation de ladite structure 6tant obtenue lorsque 
respectivement. la somme du poids de la partle de la (ou des) dlte(s) portion(s) 
.nfeneure(s) du (ou des) 6lement(s) de liaison entre d'une part, le(s)dit(s) point(s) 
d'attache au(x)dit(s) element(s) d'accrochage ou ledit premier element de 
flottabilite sur ladite structure et. d'autre part, le(s) point(s) le plus bas de la(ou 
des) dlte(s) portion(s) inf6rieure(s). additionne au poids de ladite structure et 
de(s)dit(s) premler(s) 6lement(s) de flottabilite selon I'invention. est respectivement 
superieure, inf^rieure ou egale a la pouss6e d'Archlmdde s'exerpant sur 
I'ensemble de ladite structure et desdits premiers elements de flottabilite selon 
I'invention (c'est-^-dire le poids du volume d'eau total deplac6). 

Dans un mode de realisation le dispositif de stabilisation et de contrdle 
comprend un dit element de liaison est constitue par un cSble dont ladite portion 
.nfeneure comprend des blocs alourdlssants disposes en chapelet sur un dit cable 
de preference des blocs metalllques solldarises audit cSble par sertissage 
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Dans un mode prefer^ de realisation, lesdits blocs presentent une fonne 
telle que lorsque ladite portion inf6rieure pendant dessous lesdits elements 
d'accrochage adopte une forme courbe. deux dits blocs disposes cote a cote sort 
aptes a venir en butee I'un centre I'autre limitant ainsi la courbure dudit cSble. 

Plus particuli^rement, la courbure dudit cable est limitee de mani^re a ce 
que le rayon de courbure minimale desdits cables au niveau de ladite portion 
inferieure permette de maintenir une distance minimale entre ledit cSble et ladite 
structure, sufflsante pour empdcher tout contact m^canlque ertre eux lore d'une 
dite descente ou remont^e de ladite structure. 



Plus particulierement et avantageusement encore, lesdits blocs presentent 
une partie centrale cylindrique encadree par deux extremit^s tronconiques dont 
les axes (c'est-a-dire les axes dudit cylindre et des deux extremites tronconiques 
venant coiffer ces bases) con-espondent k la direction dudit c§ble loisque celui-cl 
est dispose lin§airement, deux blocs adjacents etant en contact au niveau 
15 desdites extremites tronconiques le long d'une gen6ratrice desdites extremites 
tronconiques dans les parties courbes de ladite portion Inferieure. 

Dans un autre mode de realisation, ledit element de liaison comprend une 
chaTne dont ladite portion Inferieure comprend des malllons plus lourds que ceux 
du reste de la chaTne, et de preference plus volumlneux de manidre k limiter la 
20 courbure eventuelle de la chaTne. 

Avantageusement, lesdits premiers elements de flottabillte selon I'inventlon 
sent disposes le cas echeant au-dessus de ladite structure auxquels celle-cl est 
suspendue et, le cas echeant, desdits seconds elements de flottabillte de 
preference selon I'inventlon sont Integres dans la partie superieure de ladite 
structure, de preference integres au-dessus desdits elements d'accrochage de 
maniere a ce que le centre de gravlte de I'ensemble de ladite structure et desdits 
premiers elements de flottabillte selon I'invention soit situe dessous le centre de 
poussee s'exergant sur I'ensemble de ladite structure et desdits premiers 
elements de flottabillte selon I'invention, de maniere k assurer la stabilite 
30 d'ensemble pendant toute la phase d'installatlon. 
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On entend par centre de pouss6e le point ou s'exerce la resultante de la 
pouss6e d'Archimede. (Le centre de poussee est le centre de gravlte du volume 
d'eau d6plac6 par ladite structure). 

Comme mentionne precedemment, ladite structure lourde peut etre 
constitute par tout colls notamment colis lourd. module, outil. ou embase tel que 
d6crit dans la demande de brevet europeen au nom de la demanderesse non 
publite n° 0435802.6. que Ton souhaite immobillser a proximite du fond de la mer 
ou ancrer sur une parol ou un element reposant au fond de la mer. 

De preference, ladite structure est une structure rigide en acier. m6tal ou 
mattriau synthdtique composite renfermant au moins un. de preference une 
plurality de compartiments de flottabilite etanches aptes a former un dit element 
de flottabilite, ledit compartiment 6tant tquipe d'au moins un orifice de remplissage 
et de preference d'au moins un orifice d'tvacuation, lesdits compartiments 
etanches etant de preference repartis symttriquement dans iesdites parois. ^ 

Les compartiments Stanches sont des cavitts destinies a etre remplies 
totalement ou partiellement de fluide de flottabilite plus leger que I'eau de mer 
selon I'invention et constituent done des compartiments apportant de la flottabilite 
k la structure, pemnettant son remorquage en surface et sa descente au fond de la 
mer lors de sa mise en place dans des conditions techniques fiables et simples k 
realiser, comme il sera explicits plus loin. 

On entend par "repartition symetrlque des compartiments que ceux-ci sont 
disposes symetriquement par rapport a un ou plusieurs plans medians de symetrle 
de ladite structure, ce qui permet, comme il sera explicite ci-apr6s, de faclliter 
I'equilibrage et le positionnement de la base de ladite structure de fagon 
sensibiement horizontale. 

Avantageusement. la structure rigide comprend des profiles tubulalres 
creux deflnissant des compartiments etanches et formant desdits elements de 
flottabilite selon I'invention, 

Avantageusement. on utilise les reservoirs ou les ballons associes au 
traltement du petrole notamment pour effectuer la separation eau/petrole/gaz, 



wo 2004/087496 



14 



PCT/FR2004/000741 



pour definir de manlere provisoire des compartiments etanches formant desdits 
6l6ments de flottabilite selon I'inventlon. 

Dans un mode de realisation particulidrement avantageux, ladlte structure 
est une structure massive constltuee par un receptacle a base ouverte, en forme 
5 de chapeau, comprenant une paroi laterale peripherique surmontee d'une paroi de 
plafond, apte k venir recouvrir entl^rement une epave d'un navire au fond de la 
mer pour r6cup6rer des effluents polluants s'en 6chappant. ledit receptacle 
comprenant au molns un orifice d'evacuatlon desdits effluents contenus dans le 
volume interieur dudit receptacle; ledit orifice d'6vacuation etant situ6 de 
10 preference au niveau du plafond du i^eptacle. 

En general, ledit receptacle presente un axe longitudinal de symetrie k 
rinstar desdits navires destines a etre recouverts, et ledit receptacle presente un 
plan axial longitudinal vertical de symetrie lor^que la base ouverte du receptacle 
est en position horizontale, et plus particulierement encore, ledit receptacle 
15 presente un deuxidme plan transversal vertical de symetrie. 

Afin de faciliter la mise en place de la dite structure au fond de la mer, 
celle-ci est equipee a I'exterieur : 

- d'eiement d'accrochage permettant d'y accrocher desdits elements de 
flottabilite et desdits cables ou des chaTnes pemiettant la descente de ladite 
stmcture depute la surface, et sa mise en place et. le cas echeant. son ancrage au 
fond de la mer, et 

- de preference des propulseurs. de preference encore des proputeeurs 
orientables. pemiettant le deplacement du receptacle dans une direction 
horizontale pour le positionner au-dessus de la dite epave. 

Lesdits elements d'accrochage peuvent done permettre d'accrocher k ladite 
stmcture des flotteurs additionnels selon I'Invention. 

Afin de faciliter la mise en place de ladite structure au fond de la mer, celle- 
ci est equipee a I'exterieur : 

- d'eiement(s) d'accrochage permettant d'y accrocher un ou desdits 
elements de flottabilite et de(s)dit(s) cable(s) ou de(s) chaTne(s) permettant la 
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descents de ladite structure depuls la surface, et sa mIse en place et ie cas 
6ch§ant son ancrage au fond de la mer, et 

- de pr6f§rence des propulseurs, de pr^f^rence encore des propulseure 
orientables. permettant Ie deplacement du receptacle dans une direction 
honzontale pour Ie positionner au-dessus de ladite §pave. 

Lesdits Elements d'accrochage peuvent done pemiettre d'accrocher k ladite 
structure des flotteurs addltionnels selon I'Invention. 

En effet. la pr6sente invention a egalement pour objet un precede de mise 
en place d'une stoicture. notamment d'un receptacle selon I'Invention. pour 
recouvn-r une 6pave d'un navire au fond de la mer et en r6cup6rer des effluents 
polluants s'en echappant. caract6ris§ en ce qu'on realise les 6tapes successlves 
dans lesquelles : 

1) on rempllt totalement ou partiellement desdits compartiments etanches 
avec un dit flulde de flottabilite selon I'Invention. pour constltuer un 6tement de 
flottabllite selon I'invention, et on adapte Ie taux de rBmpllssage desdits 
compartiments Stanches de manidre h positionner ladite structure, notamment 
ledit receptacle en 6quilibre en immersion h proximite de la surface, notamment k 
quelques metres, par exempie k 10 mdtres, et 

2) on descend ladite structure, Ie cas echeant. a sa position immerg^e 
voulue. notamment ledit receptacle a proximite du fond de la mer. au-dessus de 
repave. en controlant la descente a Taide d'un dispositif de stabilisation ou de 
controle de la descente ou de la remontee d'une structure selon I'Invention 
notamment a I'aide d'une plurality de cables derouies de preference depuis des 
treuils k bord de navires en surface, lesdits cSbles etant relies k des longueurs de 
chames lourdes. les chaTnes etant elles-meme reliees. k leur autre extremite. a 
desdits elements d'accrochage solidaires de ladite structure, de preference 
repartis symetriquement sur la peripherie de ladite structure. Ie poids des 
longueurs de chaTnes pendantes dessous les points d'attaches sur lesdits 
elements d'accrochage pemiettant la descente de ladite structure, et les longueurs 
desdites chafnes pendantes dessous lesdits points d'attache des elements au 
point d'accrochage etant adaptees par deroulement ou enroulement desdits 
cables, de preference autour desdits treuils. de maniere k reguler la vitesse de 
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descente du receptacle et assurer I'equilibrage de la base de ladite structure 
notamment la base de ladite stmcture sensiblement horizontale pendant la 
descente, et 

3) lorsque ladite structure est en place a sa position voulue. notamment 
lorsque ledit receptacle est mis en place au fond de la mer de maniere k recouvrir 
ladite 6pave. on vidange lesdits compartiments etanches remplis d'un flulde plus 
I6ger que Teau de mer, et on remplit simultanement lesdits compartiments 
Stanches avec de I'eau de mer. 

Avant et/ou apr^s l'6tape 1). mais avant I'^tape 2) ci-dessus. on peut 
remorquer. k I'aide de navlres. ladite structure, notamment ledit receptacle flottant 
en surface, lesdits compartiments stanches etant remplis d'air et flottant entre 
deux eaux k fleur de la surface ou lesdits compartiments etanches 6tant 
entidrement remplis d'un fluide plus leger que I'eau de mer. 

A retape 1) ci-dessus. on comprend que le remplissage desdits 
compartiments Stanches, avec un fluide plus teger que I'eau de mer. est realise 
dans les differents compartiments en fonction de leur repartition dans les parois du 
receptacle, de manl^re k ce que la base ouverte de ladite structure rests 
sensiblement horizontale d'une part et que, d'autre part, le centre de poussee du 
receptacle soit sensiblement au-dessus du centre de gravite de ladite structure. 
Ceci vaut pour le choix des compartiments k rempllr ainsi que leur taux de 
remplissage. 

Avantageusement. k I'etape 1), on apporte de la flottabilite supplementaire 
a ladite structure a I'aide de flotteurs additionnels k I'aide de dits premiers 
elements de flottabilite relies k ladite structure, notamment audit receptacle, et k 
I'etape 3). lorsque ladite structure est en position sous-marine voulue, notamment 
au fond de la mer, on libere lesdits flotteurs additionnels. 

Avantageusement encore, apres I'etape 1) et avant I'etape 2), lorsque ladite 
structure arrive en position voulue. notamment k proximite. du fond de la mer on 
reduit les longueurs desdites chames lourdes pendantes dessous lesdits elements 
d'accrochage et supportees par ladite structure de maniere k stabiliser ladite 
structure en suspension, et le cas echeant. on realise I'ancrage de ladite structure 
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au fond de la mer. puis on descend compldtement lesdites chaTnes lourdes pour 
que I'integralite de leur poids participe a la stabilisation de ladlte structure, 
notamment de ladite structure au fond de la mer. 

On peut r^cuperer les chaTnes lourdes en les deconnectant de ladite 
stmcture, mais comme explicite ci-apres, pour augmenter la stability de ladite 
structure, notamment dudit receptacle, lesdites chames lourdes peuvent etre 
accrochees ^ leurs deux extremites aux dits Elements d'accrochage sur ladite 
structure ou, plus simplement. I'extremlte libre desdites chaTnes lourdes peut §tre 
posee sur le plafond de ladite structure, notamment dudit i^ceptacle apres 
accrochage des cables relies aux navires de surface, puis les cables relics au 
navire de surface sont d6croch§s desdites chaTnes. 

Avantageusement, dans le precede selon I'lnvention, on peut positionner 
ladite structure par mise en action de propulseurs months k l'ext§rleur de ladite 
stmcture et r^partis de preference sym6triquement sur sa p§riph6rie. 

15 Plus particulierement encore, dans un precede selon I'lnvention, a I'^tape 

1), on remplit le(s)dit(s) compartiment(s), ou enveloppe(s) relie(e)(s) k ladite 
structure a I'aide d'eau de mer ou d'un premier flulde plus l^ger que I'eau de mer 
correspondant a un dit flulde de flottabilite selon I'lnvention. et a I'etape 2), on 
descend ladite structure jusqu'^ une profondeur de 30 h 60 metres correspondant 

20 a une presslon de 3 a 6 bars a laquelle on injecte un gaz liqu^fie sous pression 
plus I6ger que I'eau de mer dans le(s)dlt(s) compartiment(s) ou dite(s) 
enveloppe(s) depuis un navire gazler en surface pour former un 6l6ment de 
flottabilite selon I'lnvention. 



25 



La mise en ceuvre de gaz Iiqu6fie k titre de flulde plus I6ger que I'eau de 
mer permet d'obtenir des fluldes de densite k I'etat llqulde comprise entre 0.5 et 
0.7 appellant une flottabilite deux k trois fois plus importante que ie gazole 
(d=0,85) et pemiettant. ainsi, de mettre en ceuvre des volumes de compartlments 
etanches considerablement reduits. De plus, en cas d'Incldent lore de I'Installation, 
ces produits sont beaucoup moins polluants que du gazole ou de I'hulle, car ils se 
30 dispereent naturellement des qu'ils arrivent en surface, en retoumant a I'etat 
gazeux. 
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Enfin, la presente Invention a egalement pour objet un procede de 
recuperation des effluents poiluants plus I6gers que I'eau de mer, contenus dans 
les cuves d'une ^pave de navire reposant au fond de la mer dans lequel : 

1) on met en place un receptacle selon un procdde de stabilisation et de 
5 controle de descente selon I'invention et 

2) on recueille les effluents r6cup4r6s k I'int6rieur dudit receptacle en 
evacuant par ledit orifice sup6rieur d'^vacuation. 

Pour recuelllir les effluents s'echappant dudit orifice superieur d'6vacuation, 
on peut mettre en oeuvre une conduite rellee k un navire en surface ou des 
10 dispositifs de r§cup6ration tels que decrit dans la demande de brevet FR2 804 935 
de la demanderesse, ou encore des r§sen/olrs navettes tels que decrits dans la 
demande europ§enne non publi§e n° 03 358 003.6 de la demanderesse. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention ressortiront 
mieux k la lecture de la description qui va suivre, faite de maniere Illustrative et 
15 non limitative, en reference aux desslns annexes sur lesquels : 

la figure 1 est une coupe en vue de c6t§ d'une dite structure conslstant en 
un receptacle appele ci-apr6s « sarcophage » en cours de descente vers une 
^pave; 

la figure 2 est une coupe en vue de c6t6. d'un receptacle rigide reposant au 
20 fond de la mer et enveloppant int6gralement r§pave ; 

la figure 3 est une perspective en vue de coupe arrachee, de la structure du 
sarcophage ; 

la figure 4 est une coupe en vue de c6te du sarcophage en cours de 
descente, d§taillant le mode de regulation de la descente k {'aide de chames 
25 iourdes ; 

les figures 4a et 4b detalllent le mode de mise en ceuvre variable desdites 
chaTnes Iourdes ; 

la figure 5 est une coupe en vue de c6te d'un sarcophage compose d'une 
structure porteuse rigide en poutres metalliques, associee k des reservoirs de 
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flottabilit^ remplis d'un fluide de faible density int6gr6s entre celles-ci et ferm^e par 
des toiles membranes stanches sur la face externe de la structure ; 

la figure 6 est une coupe en vue de c6t6 d'un sarcophage realise en beton 
allege, et comportant des volumes intemes formant des compartlments stanches 
5 remplis d'un fluide de faible density assurant la flottabilit6 ; 

les figures 7a et 7b representent une coupe en vue de c6t6 d'un 
sarcophage respectivement en cours de remorquage, ses compartiments de 
flottabilite 6tant remplis d'eau de mer 9a. et en 9b. k la verlicale de I'^pave, lore de 
la phase de remplissage desdits compartiments de flottabilite par un gaz liqu§fie 
10 de faible density; 

la figure 8a est une vue de c6t6 d'un resen/oir navette stabilise dans sa 
remontee par un c§ble de liaison alourdi par des blocs solidaires de ce dernier et 
jouant aussi le role de limiteur de courbure. 

les figures 8b et 8c representent des 6tats similaires k celui de la figure 
11a. le reservoir navette etant en phase de remontee sur la figure lib et en 
descente sur la figure 8c. 

la figure 8d represente le detail de deux blocs 31 en contact, lorsque ledit 
cSble de liaison est courbe, 

la figure 9 represents un reservoir navette cooperant avec la parol 
superieure d'une structure du type sarcophage pour en recuperer le petrole 
s'ecoulant d'un navire echoue et confine sous le sarcophage ; 

la figure 10a represente en coupe en vue de cote une structure conslstant 
en un module de traitement de petrole suspendu en sub surface par I'intermediaire 
de cables k deux barges flottantes, I'ensemble etant en coura de remorquage vere 
le site d'installation ; 

la figure 10b represente en coupe en vue de c6te ledit module de traitement 
de petrole descendu k une profondeur de 20 k 40 m. un navire gazier etant en 
train de transferer le fluide de flottabilite vere une enveloppe souple de type 
baudruche .- 

la figure 11 represente la descente d'une structure consistant en un 
dispositif d'ancrage et per9age controle par une chatne de stabilisation et des 
elements de flottabilite selon I'inventlon. 
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Dans la figure 1. on a represents la coque d'une epave ou une parol de 
cuve 6 reposant sur le fond de la mer 7 remplie d'hydrocarbure 8 dent la densite 
est Inf6rieure k I'eau de mer. Ledit hydrocarbure se trouve confine dans la partie 
haute de la cuve ou de l'§pave 6. la partie basse Stant, quant a elle. remplie d'eau 
de mer. Le navire 6 possedant en g§n§ral de multiples ouvertures femiees 
hermStiquement au niveau du pent, des fuites pourront se pixDduire d^s lore que 
cette etancheite viendrait a etre d6grad6e de par la deformation ou la rupture de la 
coque lors du naufrage. 

Un receptacle 1 rigide selon I'invention appele ci-apres "sarcophage" 
constitue d'une structure rigide est descendu depuis la surface sous le contrdle de 
cables 12 relies a des navires 20 k positionnement dynamique situes en surface, 
comme montrS sur les figures 1 et 2. 

Le receptacle 1, decrit sur les figures 1 a 3, prSsente un plan axial vertical 
et longitudinal de symetrie (XOZ) et comprend : 

- une parol de plafond 3. 3a, 3b) comprenant deux parois longltudinales 
laterales 3a, 3b Inclinees par rapport audit plan axial vertical de sym6trie dudit 
receptacle, de maniere a fonner en section transvereale (YOZ) un V reverse, et 

- une parol laterale 2 comprenant : 

. deux parois laterales longitudlnales 2a, 2b verticales ou inclinees 
par rapport audit plan axial vertical de symetrie (XOZ), chacune 
etant contlgue k une dite parol longitudinale de plafond 3a, 3b, et 

. deux parois transversales d'extremlte 2i, verticales ou inclinees, 
de preference symetriquement, par rapport a un plan transversal 
vertical de symetrie (YOZ). 

Comme detailie sur la figure 3, le sarcophage 1 est constitue d'une coque 
en configuration renversee, ladite coque etant etanche et k doubles parois 
constltuant ainsi des parois 4, de compartlments etanches 4, de preference une 
multitude de compartlments etanches en continuite les uns des autres. La 
stmcture est constltuee de membrures transversales 4s, ajourees ou pleines au 
sein d'un mdme compartiment etanche, et associees a des membrures 
longitudlnales ajourees ou pleines 46. Sur la figure 3, on montre dans une section 
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transversals 6clat6e correspondant au plan YOZ. une moiti§ droite de double 
parol 3b de plafond, plane, Inclinee par rapport a I'horizontale, par exemple de 10 
^ 20 °, mais pouvant etre horizontaie. et lorsqu'elle est lnclin§e foimant un plafond 
en configuration de V renverse avec I'autre moitie de double parois de plafond 3b 
Chaque parol longltudinale de plafond 3a, 3b se raccorde par son bord inferleur a 
une double parol lat^rale 2a. 2b. plane, verticale ou Inclinee par rapport k la 
verticale. notamment de 5 a 20O, de p,^f6rence selon une inclinaison moindre que 
lesdites parois longltudlnales de plafond Incline. Les deux extr6mlt6s du 
sarcophage 1 selon I'axe longitudinal XX' sont ferm^es par des doubles parois 
d'extr^mlte 2. 2a. 2, assurant la jonction entre les bords d'extremit6 des doubles 
parois Iat6rales 2a. 2b et des doubles parois du plafond 3, 3a. 3b et lesdites parois 
Iat6rales d'extr6mlt6 2, §tant perpendlculaires k I'axe longitudinal XX'. La partie 
basse est entiferement libre, de maniere a ce que le sarcophage puisse venir 
couvrlr, telle une cloche, l'6pave 6 k confiner. 

Les volumes compris k I'intdrieur des diverees doubles parois 2i, 2, 2a. 2b 
et 3. 3a. 3b et d6limlt6s par les parois interne et exteme et les membmres 4^, 4e 
pleines forment les parois 4, des compartiments 4 stanches vis a vis de I'ext^rieur, 
ce qui permet de les remplir d'un fluide de densite inferleure a I'eau de mer, ledit 
fluide jouant alors le r6le de flotteur et venant compenser le poids propre de la 
20 structure rigide du receptacle sarcophage 1 . 

Ladlte coque constitutive du sarcophage est avantageusement construlte 
au sec dans une darse, puis, les compartiments Stanches 4 compris a I'lnt^rieur 
des doubles parois 2i. 2. 2a. 2b et 3. 3a. 3b sont obtures de maniere 
etanche. Apr6s remplissage de la darse, le sarcophage 1 flotte et depasse 
25 largement le niveau de I'eau. du fait que lesdits compartiments 4 sont remplis d'air. 
En cas de risque d'Instabillte a cette 6tape. on rajoute avantageusement un lest 
temporaire en partie basse. 

Le sarcophage 1 est alors remorque vers des eaux profondes oCi 
I'lnt6grallte des compartiments 4 constltuant les volumes de flottabillt§, est rempli 
30 du fluide de flottabillte. par exemple du gazole dont la densite est voisine de 0.85. 
mais de preference un fluide constitu6 d'ammoniac. butane, ou propane ou un 
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autre gaz I.qu6fl6 sous pression comme decrit ci-apres. Le volume de flottabllit6 
est avantageusement ajuste pour que le sarcophage soit en 6quil,bre entre deux 
eaux. r^qullibm d'ensemble 6tant ^ventuellement assure par des flotteurs 
addrtionnels 19 capables de resister a la pression de fond, c'est a dire environ 350 
bars pour 3500 m de profondeur. Lesdits flotteurs addltionnels 19 peuvent §tre 
constitues de mousse syntactique. c'est ^ dire de micro-spheres de ven^ 
empnsonnees dans un llant de type resine 6poxy ou polyu-^thanne mals sont 
avantageusement constitues d'un gaz Iiqu6fi6 sous pression comme d6crit ci- 
apres. notamment de ('ammoniac, du butane, ou du propane. 

Le sarcophage 1 est alors remorque vers le site, puis, une fois sur place au 
moms deux, de preference quatre navlres 20 se connectent aux extr6mit6s du 
sarcophage 1, de la manldre suivante. 

Chacun des navires 20 comporte un treuil I2i muni d'un cable 12 de 
preference en acler. dont la longueur est superieure k la profondeur d'eau 'par 
exemple 130% de ladite profondeur d'eau. L'extremite dudit cable 12 est relive k 
une longueur de chaTne lourde 13. par exemple 100 m de chaTne de 6" diametre 
IWmite de ladite chaTne etant reliee une poutre renforc6e 10 constituant un 
element d'accrochage solidaire de la structure et d6bordant du sarcophage 1. 
comme expllcite dans les figures 1 -4-6. 

Les ChaTnes lourdes 13 ont un effet auto-r6gulateur lore de la descente du 
sarcophage vers le fond de la mer 7 et leur fonctionnement est expllque sur les 
figures 4, 4a et 4b. 

Sur la figure 4. le cable 12 est en position Intermediaire et forme une courbe 
en double chaTnette. une partie du polds de chaTne 13 (F) etant supportee par le 
sarcophage. Tautre portion de la chaTnette 6tant supportee via le cable 12 
directement par le navire 20 de surface. Ainsl. le sarcophage est maintenu en 
equilibre entre deux eaux sous I'effet de cette force F. 

Lorsque le treuil 12i du navire 20 de surface enroule du cable 12. il remonte 
la ChaTne 13 comme indlque sur la figure 4a. ce qui a pour effet de r^duire le poids 
de la ChaTne porte par le receptacle a F„,„ . car alors. Tintegralite du poids de la 
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chaTne est supports par le navire 20 de surface : le sarcophage 1 presents alore 
un poids apparent dans I'eau plus faible et il remonte pour se rapprocher d'une 
position d'6quillbre selon la figure 4 et s'y stabiliser. 

Inversement, lorsque le treull 12, du navire 20 de surface devire du cSble 
5 12, 11 abaisse la chaine 13 comme indiqu6 sur la figure 4b. ce qui a pour effet 
d'augmenter le poids apporte par la chaTne jusqu'^ F^ax. Le sarcophage 1 presente 
ainsi un poids apparent dans I'eau plus important et il coule pour se rapprocher de 
sa position d'equilibre selon la figure 4 et s'y stabiliser. 

Ainsi dans tous les cas, la configuration des chaTnes 13 en double chainette 
10 a un effet auto rigulateur sur la position du sarcophage lors de la descente. Mais, 
il convient cependant de synchroniser de maniere tres precise le d^virage des 
cables 12 de tous les treuils 12i impiiques dans la manoeuvre, pour que le 
sarcophage 1 effectue sa descente en restant sensiblement horizontal. De plus 
les navires 20 doivent rester a une distance sensiblement constante de I'axe du 
15 receptacle et de preference, deux navires 20a et 20b relics k des §l6ments 
d'accrochage opposes 10 (figure 1) doivent §tre sftu§s sensiblement dans un plan 
vertical passant par les points d'attache des chafnes 13 sur les poutres 10 du 
sarcophage 1. ce qui Implique I'utilisation avantageuse de navires k 
positionnement dynamique utilisant un syst^me de radiolocalisation de type GPS. 

20 La descente du sarcophage 1 s'effectue. de preference de manldre 

continue jusqu'a une distance proche de I'epave 6. par example jusqu'^ 50 m du 
fond. Puis, le sarcophage est posltlonn6 a I'axe de l'6pave 6 et orients dans la 
bonne direction par simple mouvement d'ensemble des navires 20 de surface. 
Lesdits mouvements des navires 20 ont un effet retard^ de quelques minutes k 
quelques dizalnes de minutes, sur les mouvements correspondants du 
sarcophage sltu6 a quelques milliers de metres plus bas. Pour faciliter la 
manoeuvre, on installe avantageusement des propulseurs orientables 16, de 
preference aux extremft§s de la structure, plus particulierement aux quatre angles 
du plafond, lesdits propulseurs 16 etant alimentes par un ombllical 16i de 
30 puissance et de contrdle relie a un navire 20 en surface. 
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Dans une variante illustr§e sur les figures 1 et 2. on installe des treulls 
sur les parois peripheriques lat§rales du sarcophage. et. lorsque ledit sarcophage 
1 est proche de I'epave. un ROV 22 sous-marin automatique. pilots depuls la 
surface, connecte des cables 14 desdits treuils 14i a un ancrage 15i, ISa pre- 
installe a proxlmite de I'epave. par exemple une ancre h succion IS,, ou un corps 
mort 152. 

Apres mise en place finale du sarcophage. les chaTnes lourdes sont . 
repos6es sur le fond de la mer 7 comme illustr^ sur la figure 2, puis les flotteut^ 
additionnels 19 sont decroch^s au moyen du ROV 22, ces demiers remontent 
alors librement en surface oD ils sont r6cup6res. On prend soin 6ventuellement 
d'equiper chacun d'eux d'une balise acoustique. ce qui pemiet de suivre leur 
remont6e k I'alde des sonars des navires 20 et de deplacer en consequence les 
navires pour 6viter toute collision quand ils font surface. Le sarcophage 1 est 
alors stable au fond, mals on ameliore encore sa stabilite en r6cuperant la 
cargaison de flottabilit6. par exemple le gazole. comme explicite sur la figure 2. A 
cet effet. on connecte depuis la surface, k I'alde du ROV 22, une conduite 23, de 
preference flexible, de preference en configuration de S. k un orifice muni d'une 
vanne d'isolation 44. situe dans la partie haute du compartiment 4, ayant pris soin 
d'ouvrir prealablement une vanne 45 situee dans la partie basse du meme 
20 compartiment 4 et laissant penetrer I'eau de mer. au fur et a mesure de la 
remontee du fluide de flottabilite vers la surface. 

Apres vidange des compartlments de flottabilite 4, les vannes superieures 
44. au moins. sont refermees et le sarcophage presente alors son poids maximal 
qui lui assure une grande stabilite. meme en cas de fuites importantes au niveau 
de I'epave. Les effluents, s'echappant de I'epave au niveau desdites fuites, 
viennent se rassembler dans la partie haute du volume Interne du sarcophage.' 
creant ainsi une flottabilite significative, mals grandement Inferieure k celle du 
fluide des compartiments 4. En effet. dans le cas de petroles bruts trds visqueux. 
la densite est en general superieure k 0.95 et se rapproche souvent de 1.02 , ce 
qui cree une flottabilite faibte et ne risque pas de destabiliser le sarcophage'. 
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Aprds vidange des compartiments de flottabilit§ 4, on peut recuperer Igs 
chatnes, mate si I'on souhaite ameliorer la stabilite du sarcophage, on rel6ve 
avantageusement les chaines 13 que I'on suspend par leur deuxleme extr6mite k 
la potence supportant deja la premiere extremlte, ou encore on les releve et on les 
5 depose simplement sur le toit du sarcophage, de maniere k ce que I'integralite de 
leur poids participe a la stabilisation dudit sarcophage. 

Pour diminuer la distance entre les doubles parois d^limitant les 
compartiments 4 et en utilisant des m6taux l§gers. par exemple de Taluminium 
pour la structure, on remplacera avantageusement I'eau douce par un fluide de 
10 fiottabilit^ selon I'invention, notamment de pr6f6rence de I'ammoniac. du butane 
ou du propane comme explicits ci-aprds. 

En effet, I'eau de mer ayant une density d'environ 1 ,026 en surface et de 
1.045 vers 4000 m de fond et a 3°C. I'eau douce ayant, quant k elle, une density 
de 1 en surface et de 1,016 vers 4000 m de fond et k 3°C. la flottabilit6 apport§e 
15 par I'eau douce par m^ varie ainsi de 26l<g en surface li 29 kg ^ 4000 m de 
profondeur. Le volume global des compartiments 4 de I'exemple sulvant permet 
d'6quilibrer le poids propre d6jaug6 de la structure du sarcophage d6crit ci- 
apres. Un sarcophage a parois en aluminium de 180 m de longueur, de 40 m de 
largeur et de 35 m de hauteur, avec une distance de 3 m entre parois interne et 
20 exteme des doubles parois, repr6sente une masse d'aluminium de 3000 tonnes, 
c'est k dire un poids dejauge dans I'eau de mer de 1850 tonnes. Le volume global 
des compartiments est de 73125 m3, ce qui donne une flottabilite de 1480 tonnes 
lorsqu'lls sont remplis k 75% d'eau douce. On installe une flottabilite 
compl§mentaire de 470 tonnes sous la fomie de flotteurs r^partte le long de ia 
structure et les chaTnes stabilisatrices pour la descente sont constitutes de quatre 
longueurs identiques de chafne de pesant chacune 50 tonnes, chacune d'elles 
etant installee a un angle du sarcophage. 

Dans le cas d'un sarcophage de memos dimensions realise en acier, on 
utilise avantageusement un fluide de flottabilite presentant une plus faible densite 
30 que I'eau douce, par exemple du gazole, mate de preference un gaz liquids 
comprime selon I'invention, tel que d§crit ci-apr6s et le volume global des 
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compartiments de flottabilite necessite une distance entre parois Interne et externe 
de 2m . Le sarcophage repr^sente alors une masse de 7500 tonnes, c'est k dire 
un poids dejaug§ dans I'eau de mer de 6500 tonnes. Le volume global des 
compartiments est de 47550 m3, ce qui donne une flottablllt6 de 6280 tonnes 
lorsqu'ils sont remplis k 22% de butane de masse volumlque 601 kg/m3. Les 
flotteurs complementaires repr6sentent 320 tonnes, et les chaTnes stabilisatrices 
(50TX4) restart les mSmes que dans le cas du sarcophage aluminium. 

En fin d'installation, un orifice sup6rleur d'^vacuation 9 au plafond du 
sarcophage est avantageusemert ouvert de manure k ce que le fluide de 
flottabilite selon I'invention puisse s'echapper et que la stability du sarcophage solt 
optimale. Apres evacuation de I'eau douce, ledit orifice sup6rieur 9 est femie de 
manlere k recueillir les eventuelles fultes en provenance de l'6pave. 

Ce meme orifice sup§rieur 9 est avantageusemert utilise pour r6cuperer les 
effluents 8 qui s'^chappent de I'epave 6 dans le temps, et viennert se rassembler 
en partie haute du volume interieur du sarcophage sous son plafond 3. 3a. 3b. En 
venart se connecter sur cet orifice sup§rleur 9 et apr^s avoir ouvert la vanne 
d'Isolation, on transfdre avantageusemert le p6trole 8 accumul6 depuis la 
pr6c6dente campagne d'intervention. solt au moyen d'une condulte 23 reliant 
I'orlfice sup^rieur 9 jusqu'a un navire de recuperation situ6 en surface, soit en 
utilisart un disposltif de recuperation ertre le sarcophage et le navire en surface, 
par exemple un disposltif tel que decrit dans la demande de brevet FR 2 804 935 
ou encore un disposltif du type navette tel que decrit dans la demande non publi§e 
de brevet europ^en n** 03 358 003.6. 

Dans une version de I'invention illustree sur la figure 5. on realise une 
structure porteuse de type hangar, constitute de poutres metalliques ou en acier 
24 assemblies entre elles par soudage ou boulonnage, et I'on y incorpore des 
compartiments etanches, repartis de manlere continue ou non. soit sur les parois 
laterales 2. 2a. 2b, soit en toituro 3, 3a. 3b ou en combinaison des deux. 
L'ensemble de la structure est rendu etanche vis k vis d'un fluide tendart a 
s'echapper naturellemert vers le haut. par des toiles ou membranes 25 fixees k 
rexterieur de la structure et contre celle-ci de manidre etanche, de manidre k 



wo 2004/087496 



27 



PCT/FR2004/000741 



10 



15 



20 



25 



30 



recueillir toutes les fuites de I'^pave et les diriger vers le point haut oD elles seront 
stockees en attendant d'etre r6cuper6es. soit au moyen d'une liaison fond-surface 
23, soit au moyen de dispositif de recuperation ou la navette comme explicits 
pr^cedemment. 

Dans une version de i'invention illustree sur la figure 6. la structure du 
sarcophage est r^alisee en beton allege 26, ann6 et pr6contraint. et comporte des 
compartiments 4 que I'on remplit de la meme maniere que pr§c6demment. d'un 
fluide de density inferleur a celui de I'eau de mer selon rinventlon. Le b§ton 26 est 
avantageusement realist k partir de granulats tegere. tels. par exemple, des 
argiles expansees. assocl§es k des mortiere k haute resistance, ce qui leur 
confdre un excellent comportement k grande profondeur. meme par des 
profondeurs de 3000 k 4000 m, voire plus. En effet. les argiles expans6es sont 
sensiblement de forme sph6rique et pr§sentent des vides remplis d'air ou de gaz. 
ce qui leur assure une faible density ; pris au sein d'une matrice constituee de 
mortier a haute resistance, c'est la matrice proprement dite qui assure la 
resistance d'ensemble. Lorsque la structure est soumise a une tres forte pression. 
par exemple la pression de 400 bars regnant a environ 4000 m de profondeur,' 
I'eau migrera dans le temps au sein de la masse de beton puis envahira petit k 
petit les granulats d'argile expansee, ce qui aura pour effet d'augmenter 
considerablement le poids apparent du sarcophage. Ce processus de migration 
etant relativement lent ne presente pas d'inconvenient lors de Tinstaliation, car, 
apr^s remorquage sur site, l'op6ration critique de descente dudit sarcophage,' 
depuis la surface, jusqu'^ sa position finale reposant sur le fond au-dessus de 
I'epave, repr^sente une duree maximale de 12 k 24 heures. Une fois en place, le 
poids propre du sarcophage augmente de jour en jour, ce qui en augmente la 
stability, le phenomene de migration de I'eau se poursuivant sur plusieurs 
semaines, voire plusieurs mois. Pour retarder les ph^nomdnes de migration d'eau 
vers les granulats poreux, on recouvre avantageusement i'integralite des parois de 
la structure b6ton en contact avec I'eau, d'une couche de peinture de type 
elastomdre, cr6ant ainsi une barriere d'etancheite efficace. Cette couche est 
avantageusement appliqu^e aussi k i'interieur des compartiments de flottabilite 
integres a la structure beton, pour minimiser la migration du fluide de flottabilite 
vers lesdits granulats. 
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Dans une version preferee de I'invention, on utilise avantageusement un 
fluide de flottabilit^ selon I'invention. de densite tres faible. ce qui diminue d'autant 
le volume global des compartiments de flottabilit^ a pr^voir. A cet effet on utilise 
avantageusement un gaz dont le point critique se trouve au dessus de la 
temperature ambiante. par exemple du butane, du propane, de rammonlac. ou 
tout autre compose similaire gazeux k temperature et pression atmospherlque 
ambiante. En effet. ces gaz ont une densite a I'etat liquide qui est comprise entre 
0.50 et 0.70. Ils sont gazeux k la pression atmospherique et k la temperature de 
20OC. mals se Ilqu6fient dds lors qu'on les comprime k quelques bars. 11 est ainsi 
trbs avantageux de les utiliser comme fluide de flottabilit6 car leur rendement a, 
(pouss6e d'Archimfede / polds propre) est beaucoup plus 4leve que les fluides 
couramment utllls6s. tel le gazole. le methanol ou encore I'eau douce. 

En effet. pour un gazole de densit6 0.85: a,=1.21. pour le methanol: 
a)-1.30. alons que pour le butane, le propane et ramonlac. les valeurs de co sont 
15 respectlvement (0=1 .71 , u)=1 ,97 et w=1 .63. 

Toutefois. le remplissage des compartiments doit §tre effectu^ de manifere 
particuli6re pour 6viter tout risque d'incldent et d'accident. En effet. §tant gazeux a 
temperature ambiante et k la pression atmospherique. ils peuvent dtre stockes 
soit. k la pression atmospherique a temperature cryogenique. soit sous pression a 
20 temperature ambiante. 

Quand lis sent stockes k la pression atmospherique. pour que le fluide reste 
sous la fomie liquide. la temperature dudit fluide dolt §tre maintenue largement 
Inferieure a la temperature ambiante, par exemple -0°C k -50«>C selon les gaz. 

Quand ils sont stockes a temperature ambiante. en general aux environs de 
20 a 30°C. voire plus, pour rester a I'etat liquide. ils doivent §tre confines dans des 
resen^oirs capable de resister k de fortes pressions. de quelques bare k quelques 
dizaines de bars selon les gaz. 

Le stockage k basse temperature est tres deiicat k realiser. voire quasiment 
impossible, dans le cas d'un volume de flottabllite important, car il faut 
imperativement eviter que le gaz ne se rechauffe. En effet. le fluide se rechauffant 
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se met a bouillir et la pression a l'int§rieur du reservoir augmente. Si le reservoir 
est etanche. il doit alors etre capable de resistor k la pression maximale du gaz ; si 
le reservoir n'est pas Etanche et communique avec I'ext^rieur. le gaz bouillonnant 
s'echappe alors, reduisant de ce fait la quantity de gaz liqulde en presence, done 
la flottabilitd. 

Le stockage k temperature ambiante necessite un moyen de confinement 
dudit gaz sous pression de maniere a ce qu'il reste a I'etat liquide. Les boutellles 
et reservoirs de gaz butane ou propane du commerce sont capables de r^slster k 
des pressions tres importantes. mais leur poids reste 6lev6 et il ne seralt pas 
interessant de les utiliser telles quelles. car le rendement de flottabillt6 co serait 
fortement degrade par le polds dudit moyen de confinement constltu6 par le poids 
propre dudit r6sen.oir apte k r6sister a la pression. On poun-alt envlsager 
I'utilisatlon de r6sen.oirs en mat6riaux composites, dont la density de la matidre 
est proche de celle de I'eau, male lis sont on6reux et complexes a fabriquer des 
15 lors que leur volume unttaire devlent Important. 

Ainsi. pour contenir le flulde de flottabllit4 k l'6tat llquide, on utilise 
avantageusement une enveloppe. rigide ou souple. capable de conflner ledit gaz. 
le remplissage de ladite enveloppe 6tant r6alis6 en sous-marin a une profondeur 
d'eau telle que la pression hydrostatlque k ladite profondeur d'eau correspond a 
un 6tat llquide stable du mat6riau de flottabilit6 dont la temperature est inferieure 
ou §gale k la temperature ambiante. En general la temperature de I'eau de mer 
varie de S-C k 25«>C. voire plus, selon la zone geographique. la periode de I'annee 
et la profondeur consider6e. et peut descendre k -5 voire -7°C dans des zones 
arctlques particulieres. 

A cet effet. pour une structure lourde tel qu'un sarcophage ou autre, on 
precede comme suit : 

- apres construction k terre ou dans une dar^e, on met a I'eau. la structure 
lourde ou le sarcophage 1 . puis. 

- on supporte ladite structure lourde ou ledit sarcophage 1 proche de la 
surface au moyen de cables relies k des treulls Installs sur des barges 27, de 
preference deux ou quatre barges, flottant en surface, comme lllustre sur la figure 
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7a, 10a et 10b. le sarcophage etant relie a chacune desdites baiges 27 par un 
cable 28 reli§ a un treuil 28^, en association avec un compensateur de 
pilonnement 29 visant a 6viter les ruptures de cable 28. Les compartiments 4 ou 
enveloppes rigides 19^ (a gauche figures 10a-10b) sont remplis d'eau et 
renveloppe souple 19i. du type baudruche 6tant vide d'air et d'eau est ramass6e 
sur elle-meme comme lllustr§ sur la figure 10a drolte), et 

- on transporte en plelne mer sur le site d'Installation, puis, comme explicits 
sur les figures 7b et lib, on descend la structure ou le sarcophage 1 jusqu'a une 
profondeur de 20m a 60 m, comespondant senslblement k une pression de 2 ^ 6 
bars, pression k laquelle le gaz butane, que I'on va injecter dans les 
compartiments 4. et reservoirs 19i est liqulde. On descend alors, puis Ton 
connecte. une conduite 23 au point haut 44 des compartiments de flottabilit6 et 
vannes 192. 194 des elements de flottabilite 19. et I'on injecte sous pression le gaz 
liquide stocke k bord d'un navire gazier specialise 61. connus de I'homme de 
I'art. L'orifice inferieur 45 du compartiment 4 etant ouvert, le gaz Iiqu6fle chasse 
I'eau de mer qui s'y trouve, et remplit peu k peu I'integralite du compartiment 4. En 
fin de remplissage, la vanne sup6rieure 44 est fermee de manier© etanche. On 
remplit la baudruche souple 19, par l'orifice unique 194. en contrSlant son 
remplissage de maniere k 6viter qu'elle n'eclate. Une fols r^mplle, on ferme ia 
vanne 194 et I'on d^connecte la conduite de remplissage 23. Loreque tous les 
compartiments et enveloppes sont pleins. les barges 27 utilisees iors du 
remorquage peuvent etre liberies apr^s d§connexion des cables de retenue 28. 



et 



- ladite structure lourde ou ledit sarcophage est alors pret k §tre descendu 
25 comme explicits pr6cedemment, aprds avoir connecte les chaTnes lourdes 12, 13 
qui jouent alors le role de stabilisateur pendant toute ia descente jusqu'au fond de 
la mer. 

Sur la figure 7b. le compartiment 4 de droite est plein de fluide de flottabilite 
a I'etat liquide, alors que le compartiment de gauche est en cours de remplissage, 
I'eau de mer s'echappant par la vanne inferieure 45. laquelle est en position 
ouverte. Sur la figure 10b. les compartiments 4 constitues par les profiles 
tubulaires de la stmcture porteuse, ainsi que I'el6ment de flottabilite rigide 4-19, 
19, de gauche, sont remplis de fluide de flottabilite a I'etat liquide, I'ei6ment de 
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flottabilit6 de droite a enveloppe souple du type baudruche etant en coure de 
remplissage dudIt fluide. 

En fin d'installation, on peut se contenter d'ouvrir leg^rement ('orifice 
sup§rieur 44 situ6 au sommet de chacun des compartiments 4 de flottabilite, ce qui 
laisse s'§chapper le gaz sous forme liquide. II remonte alors naturellement vers la 
surface, d'abord sous forme liquide, pour finalement se gazeifier en surface et se 
diluer dans I'atmospiiere. Ces gaz sont sans danger pour I'environnement et les 
personnels, dans la mesure oD les quantltes instantan6es sont raisonnables, c'est 
a dire representent quelques dizaines. voire quelques centaines de kilogrammes 
par heure, mais on pr6f6re pour des ralsons 6cologiques r6cup6rer la cargaison 
de gaz Ilqu6fi§. A cet effet, on instalie une liaison fond-surface 23. comme d§ja 
explicits sur la figure 2, liaison qui relie I'orifice sup6rleur 44. 192 des 
compartiments et elements de flottabilite au navire gazier 61 sttu6 en surface. 
Cette liaison permet de recup6rer la quasi int6gralite de la cargaison de gaz dans 
un temps tr&s reduit. car le gaz sous forme liquide presente une viscosity 
extremement faible. Et, du fait de la tres grande profondeur d'eau, la pression 
differentleile entre I'int^rieur de ladite conduite et I'exterieur est considerable, car 
le diff^rentiel de pression augmente d'environ 4MPa par tranche de 1000m de 
profondeur supplementaire pour un fluide de flottabilite de type butane, dont la 
20 densite est d'environ 0.6 par rapport k I'eau de mer. 

Dans le cas d'une structure lourde. par exemple des 6l6ments de tete de 
puits, ou des unites de traitement ou de pompage de petrole que I'on doit 
descendre sur le fond de la mer, on realise avantageusement la structure porteuse 
des equipements a I'aide de profiles tubulaires, plutdt qu'avec des profiles en I, en 
25 U ou en H, comme il est couramment pratique. Lesdits profiles tubulaires sont 
rendus stanches, puis sont remplis de gaz liquSfi^ de la meme manidre 
qu'explicite precedemment en regard de la figure 7b, k travers des orifices munis 
de vannes pr^vus k cet effet. 

On utilise aussi avantageusement les reservoirs ou ballons Wede Tunite de 
30 traitement de petrole comme enveloppe rigide pouvant recevoir du gaz liqu^fid et 
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que Von purge apr6s installation et avant la mise en route de I'unite de traitement 
de p6trole installee sur le fond de la men 

Les 6l6ments d© flottabillt§ addltlonnels 19 sont avantageusement realises 
k partir d'une enveloppe souple constituant une baudruche fonctionnant comme 
un ballon dirigeable. comme represente sur la figure 10b. L'enveloppe est souple 
et 6tanche. de pr6f6rence en forme de goutte d'eau invers^e, ou encore de fomie 
spherique lorsqu'elle est pleine. Elle est reliee a ladite structure lourde par un 
faisceau de cables 59. entourant de preference ladite enveloppe souple et 
6tanche. ledit faisceau de cables 59 etant solidaire de la structure lourde et etant 
capable de transferer la poussee d'Archlmede qui s'exerce sur ladite enveloppe 
remplie dudit gaz liqu^fle, a ladite structure lourde 1. Le remplissage de ladite 
baudruche s'effectue de la m§me mani^re qu'explicit6 sur la figure 7b et la 
vidange en fin d'installation et reallege par simple ouverture de la vanne19.4 relive 
a une conduite 23. 

L'enveloppe souple de la baudruche est avantageusement rdalisee k I'alde 
de tissus resistants enduits de caoutchouc de type n§opr6ne. ou de composes de 
type polyurethanne. tels ceux qui sont utilises pour les bateaux pneumatique de la 
marque ZODIAC ®, ou encore pour la fabrication des reservoirs souples vendus 
par la Soci6t6 PRONAL® France. 

Les gaz preterms pouvant etre utilises comme fluide de flottabilrt^ sont 
classes dans le tableau 1 ci-apr6s par ordre de densite crolssante. k l'§tat liquide, 
k la temperature de IS^C. 

Les pressions de vapeur Indlqu^es dans les Tableaux 1 et 2, sont des 
pressions absolues, done par rapport au vide 

La profondeur con-espondante est indicative et correspond sensiblement a 
une pression atmospherique de 0.1 MPa et a une eau de mer de density 1.026 
par rapport k I'eau douce. 
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TABLEAU 1 





masse volumique 


pression de vapeur g 

IS c 


profondeur d'eau 
(en mer) 


fluide 




rr@ssion 3DSOlu@ 
MPa (x1(fPa) 


m 


ethylene 


322 


4.9 


468 


ethane 


401 


3.38 


320 


acetylene 


465 


4.09 


389 


propane 


519 


0.77 


65 


propene 


547 


0.9 


78 


butane 


601 


0.176 


7.5 


propadiene 


609 


0.62 


51 


butene 


619 


0.22 


11.7 


trans-butene 


627 


0.46 


35 


ammoniac 


629 


0.77 


65 


methyl acetylene 


644 


0.44 


33 


butadiene 


645 


0.203 


10 


cis-butene 


645 


0.132 


3.1 
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Les gaz sont classes dans le tableau 2 cl-apres par ordre de pression de 
vapeur k la temperature de 15°C. 



TABLEAU 2 





ITISSS6 VOluminiiio 

h I'etat liquide 


pression de vapeur k 

1S*C 


profondeur d'eau 
(enmer) 


fluide 




Prsssion sibssoiuipi 

MPa (xlcPPa) 


m 


cis-butene 


645 


u.io^ 




butane 


601 


U.I /O 


3J 

7.5 


butadiene 


645 


u.^Uo 


10 


butene 


619 




11.7 


methyl acetylene 


644 




33 


trans-butene 


627 


0.46 


35 


propadidne 


609 


0.62 


51 


propane 


519 


0.77 


65 


ammoniac 


629 


0.77 


65 


propene 


547 


0.9 


78 


ethane 


401 


3.38 


320 


acetylene 


465 


4.09 


389 


ethylene 


322 


4.9 


468 



«.v/v,.xc«y«; uu iiuiae esi au type cryogenique 

c-est-a-dlre que le fluide est stocks senslblement h la pression atmospherique i 
une temperature largement Inferieure a O^C. par exemple 
-42''C dans le cas du propane, pour effectuer le transfer! dudit fluide vers la 
baudruche ou le r6sen,olr. on precede de manl6re teg^rement different© a ce qui 
a ete expllclte precedemment. Le fluide est extralt des resen/oirs co^ogeniques 
par une pompe, puis passant dans un echangeur de chaleur a eau de mer va se 
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rechauffer a une temperature proohe de ladlte eau de mer. par exemple 15°C en 
sortie de r6chauffeur. II va alors descendre vers la baudruche ou vers le reservoir 
a travers la condulte 23 et. du fait que depuis la pompe jusqu'^ la baudruche. la 
pression dans la condulte est superieure ^ presslon de vapeur a IS^C (0,77MPa 
dans le cas du propane), le fluide reste k l'6tat llqulde. 

La r6cup§ratlon du gaz en fin d'installation de la structure lourde n^cesslte 
alor^ la mise en c^uvre d'une unite de liquefaction, car le fluide en provenance des 
ultra grands fonds est a une temperature d'environ 4»C et dolt dtre refroidi. dans le 
cas du propane, a une temperature- Inf6rieure a 
-420C pour rester a I'^tat liqulde dans les .^servol.^ dudit navire cn^og6nlque ces 
demiers 6tant sensiblement k la pression atmosph6rique. 

A basse temperature, le butane et le propane ont tendance a se combiner a 
I'eau pour former des hydrates qui risquent de bloquer les canalisations ou 
d'empScher la recuperation des gaz liquefies en fin de phase 
d'mstallation. Lorsque I'enveloppe est prealablement remplie d'eau. pour eviter la 
formation de ces hydrates, en debut de remplissage d'une dite enveloppe rigide 
ou souple. on injecte un volume de methanol, par exemple 100 ou 200 litres de 
maniere k ce que le methanol, de densite intemiediaire entre I'eau de mer et le 
gaz llquefie. cr^e un ecran evitant le contact direct entre le butane-propane et 
reau. De plus, le methanol, melange en faible proportion avec Teau empeche les 
reactions chlmlque conduisant a la formation d'hydrates. 

Dans chacune des variantes de invention decrites precedemment, on 
positionne et on dimensionne les compartiments etanches de mani^re a respecter 
les regies de I'art de la constmction navale. et en particulier la regie dite du p-a et 
qui consiste k malntenir le centre de poussee verticale du a la flottabilite au- 
dessus du centre de gravite de la structure. II est d'usage de considerer que pour 
une valeur p-a > 1 m. la structure est consideree comme stable et done ne risque 
de se renverser en pivotant autour de son axe XX". A cet effet. on ajoutera 
avantageusement des flotteurs e)ctemes 19 situes de preference au-dessus de la 
structure du sarcophage et. eventuellement. des lests en partie basse. 
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Sur les figures 8a k 8d et 9 est represente un reservoir navette 32 du type 
servant a recuperer des effluents depuis une epave au fond de la mer par 
descente et remontee dudit r^servolr-navette respectlvement vide et plein entre la 
surface et le fond de la men Le n^sen/oir-navette 32 est constitu6 d'une parol 
5 lat^rale 34 souple et etanche, par exemple en tissus plastifiS arme k forte 
resistance. soHdaire dans la partie haute d'un d6me 3 k section horlzontale 
circulaire et k profil en section vertical en fomrie d'obus r^alls6 dans un mat^rlau 
resistant et riglde, de preference en mat^rlau composite, et solldaire dans la partie 
basse d'un fond 35, plan, plein. resistant et rigide. de preference circulaire, lui 

10 aussi de preference en mat^rlau composite, de manlere a repr§senter un poids 
apparent dans i'eau minimal, tout en garantissant une rigidite et une resistance 
extreme. Ledit fond 5 est perce en son centre d'un orifice principal 35i et est 
equipe d'une vanne, de preference a passage integral, par exemple de type k 
guillotine, cette demiere 6tant ^quipee d'une bride. Un orifice compl6mentaire 

15 lateral de diamdtre plus faible est muni d'une vanne SSa, permettant ainsi les 
echanges d'eau de mer entre I'interleur du reservoir navette et le milieu marin. et 
en partlculler lors du rempllssage du r§sen/oir par le p§trole, k I'eau de mer de 
s'^chapper. 

Le d6me 33 et le fond 35 peuvent presenter un diamdtre de 5 a 10 m, le 
20 d6me 3 une hauteur de 2 ^ 5 m et la parol Iat6rale 4, une fols depli6e. une hauteur 
de 10 a 50 m. 

On ajuste avantageusement le poids apparent dans I'eau du resen/oir 
navette 32 en integrant dans la partie la plus haute du dome 3, de la flottabilit§, 
par exemple de la mousse syntactique 3i, constituee de microspheres de verre 
25 enrobees dans des r^sines epoxy, polyur6thanne ou autres. 

Ainsi, le reservoir navette 32 est descendu vers I'epave ou cuve 6, ou 
encore vers un sarcophage 1 pose au-dessus d'une dite epave ou cuve, en 
position ramassee, et presente un poids apparent dans I'eau tres falble et qui peut 
etre ajuste en positif comme en negatif, ce qui facilite son installation directement 
30 par un ROV (sous-marin automatique pllote depuis la surface et muni de bras 
manipulateurs). 
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La figure 8 illustre la remontee du reservoir navette 32 est contrdlee par un 
cable de liaison 12 dont une partie de sa portion inferieure 13 est alourdie, par 
exemple. par des blocs m^talliques 31 solidarises audit cable 30 par un sertislage 
en 31 1 en chapelet comme des perles sur un cable. 

5 Telles que representees figure 8d, ces perles 31 ont un corps central 

cylindrique prismatique ou de revolution et. des extremites tronconiques telles 
que lorsque I'on courbe le cable, lesdites extremites tronconiques des deux perles 
adjacentes viennent alors en butee I'une centre I'autre en 3I2, limitant ainsi le 
rayon de courbure local k une valeur superieure k Ro. Ainsi, le cable de liaison 12 

0 etant accroche au reservoir navette 2 sur le dit premier point d'attache 36 en partie 
basse du resen/oir. descend vera le bas puis s'^carte en arc de cercle de rayon 
Ro, pour remonter enfin vertlcalement ou en configuration de chainette k une 
distance d'environ au moins 2Ro de la paroi laterale 4 dudit r§sen^oir navette. 
evitant ainsi tout contact mecanique lors de la remont6e. ce qui pemiet d'eviter de 

5 rendommager par frottement. 

Sur la figure 8a. la flottabilite du reservoir navette rempli d'hydrocarbures Fy 
. qui correspond k la poussee d'Archim^de s'exerpant sur le resen/oir et sa 
cargaison. est compensee par le poids du cable jusqu'au point de tangence 
horlzontale correspondant k la perle 31, , additionne du poids des perles 31 g entre 
le resen/oir et la perle 311 la plus basse, c'est k dire 8.5 perles sur la figure 1 la. le 
poids de I'ensemble Pe con-espondant alore k un equilibre du systeme. 

A titre d'exemple pour illustrer la figure 8a, le r6sen/oir navette d'un volume 
de 250 m3 d'un petrole de masse volumique 101 1 kg/m^ dans une eau de mer k 
3°C de masse volumique 1045 kg/m^ possede une flottabilite d'environ 8.5 
tonnes. 

Chacune des perles du dispositif d'equllibrage 30-31 a alora un poids dans 
I'eau d'environ 1 tonne. 

Sur la figure 8b, I'extremlte superieure du cable de liaison 12. reliee k un 
treuil Installe a bord d'un navire de surface (non represent^) est relevee, ce qui a 
pour effet d'amener la perle 31g en position horizontale basse, redulsant de ce fait 
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le nombre de perles pesant sous le reservoir a 6.5 peries, le poids d'ensemble 
s'opposant a la poussee Fv 6tant alors r^duit a P-. La resultante Fv + P- est alore 
positive vers le haut et le reservoir navette peut remonter jusqu'a ce que 
I'equilibre des forces de la figure Ba soit atteint. 

5 De m§me, dans la figure 8c, I'extremit^ superieure du cable de liaison 12 

est d6viree. ce qui a pour effet d'amener la perle 31^ en position horizontale 
basse, augmentant de ce fait le nombre de perles pesant sous le resen^oir k 10.6 
perles. le poids d'ensemble etant alors egal k P+. La resultante Fv + P+est alors 
positive vers le bas et le reservoir navette peut redescendre jusqu'& ce que 
10 I'equilibre des forces de la figure 8a soit atteint. 

Ainsi, le dispositif de stabilisation selon I'invention presente un effet 
stabillsateur pour la remontee du reservoir navette. Lorsque le navire de surface 
bouge de mani^re excessive sous I'effet de la houle ou s'ecarte de la verticale de 
la position du r6sen/oir navette. les mouvements n'ont d'effet Instantane que sur la 
zone des perles entourant les perles 31g a 31^. la perle 31, correspondent k la 
valeur moyenne des oscillations. 

Ainsi. pour contrdler la remontee du r6sen/olr navette 32, 11 suffit d'enrouler 
le cable de liaison sur le treuil situe a bord du navire de surface 20 k une vitesse 
compatible avec la remontee naturelle de ladite navette. ladlte navette cherchant 
toujours naturellement k reprendre sa position d'6quilibre illustrSe sur la figure 
8a. En cas de difficultes. il suffit de ralentir ou de stopper I'enroulement sur le 
tr-euil, le reservoir navette retrouvant alors de manidre quasi Immediate sa position 
d'6quilibre, en attendant un nouveau mouvement du treuil. 

La figure 9 represente un reservoir navette 32-installe a la verticale d'un 
dispositif d'evacuation 9 6quip6 d'une vanne pr6vue sur la parol sup6rleui^ d'un 
sarcophage 1 auquel il est reli6 par une liaison 50. Lorsque la vanne est en 
position ouverte, elle laisse passer du petrole brut accumute dans ledit 
sarcophage apres s'dtre 6coul6 des cuves du navire 6. Ainsi, II peut §tre recueilli 
dans le r^sen^oir navette. lequel peut remonter en surface une fois rempli et 
rupture du lien 50, la remontee en surface se faisant sous le contrdle d'un 
dispositif de stabilisation et de contrdle des remontee et de descente selon 
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1'invent.on. Le sarcophage 1 est 6quipe d'un dispositif de stabilisation et de 
contrdle avec des 6l6ments de liaison 12 constitues de cables dont la portion 
inferieure comprend des blocs metalllques 31 en chapelet. 

On a d6crit le dispositif de contrdle de la descente ou de la remont6e d'une 
structure lourde ou massive comme etant constitu§ soit d'un cable muni de blocs 
ou perles sertles sur ledit cable, soit de cha?ne a maillons modifies de manidre a 
cr6er par simple butee entre maillons, le rayon de courbure minimum Ro . Mais, 
on reste dans I'esprit de I'invention si ladite portion alourdle desdits Elements de 
liaison est constituee d'un chapelet de barres alourdies artlcul^es entre elles. de 
telle manldre que la defomiation du chapelet de barres artlcul^es cree le 
desequllibre de charge. P+ ou P- par rapport k la charge d'6qulllbre Pe. tel que 
decrit precedemment en regard des figures 8a. 8b et 8c. lesdites barres 
pr6sentant avantageusement. au niveau des articulations, des butees mecaniques 
qui permettent de llmiter la court)ure k une valeur mlnlmale Ro. 

Sur la figure 11. on a represents une structure lourde conslstant dans un 
dispositif 1 de pose et d'ancrage d'une embase 52 sur la parol 54 d'une cuve et/ou 
d'une epave au fond de la mer. Ce dispositif 1 comprend une structure support 54 
constitute d'un bStl mScano soud6 parall§l6plp§dique supportant lul-meme : 

- un corps de forage 54i comprenant des moyens permettant d'actlonner en 
translation et en rotation une sole cloche 55 qui. k travers une ouverture 
correspondante prevue dans ladite embase. pemiet de percer un grand orifice 
dans ladite parol 6 de manl6re h pemiettre I'evacuatlon d'un flulde contenu dans 
ladite cuve, et 

- des chariots lateraux 56 comprenant des moyens permettant d'actlonner 
en translation et en rotation des scies cloches 57 aptes a percer des trous dans 
ladite paroi 6 pour ancrer I'embase 52 sur ladite paroi. les scies cloches 57 se 
deplagant a travers des orifices 58 de ladite embase. 

La figure 11 repr6sente la descente d'une structure 1 consistant dans un 
dispositif d'ancrage et pergage controle par une chaine de stabilisation 12,13 
selon I'invention et un Element de flottabllltS 19 selon I'invention. La partie 
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inferieure gauche de I'embase 52 est representee en coupe pour visualiser les 
moyens de coupe 57 k I'interieur d'un orifice 58 prevu dans ladite embase. . 

Le dispositif 1 est suspendu par un lien 59 a un 6l6ment de flottabilite 19. 
Un Element de liaison 12 du type cable avec une portion inferieure 13 comportant 
5 des blocs alourdissants 31 disposes en ciiapelet comme mentionn^ ci-dessus. qui 
s'etend depuis un support flottant en surface jusqu'au niveau d'un element 
d'accrochage 36 a la base de I'el^ment de flottabilite 19, permet de controler la 
Vitesse de descente et de remontee du dispositif 1 et de le stabiliser le cas 
echeant k proximity de la paroi 6, conform6ment k la presente Invention. 

10 Le fluide de flottabilite selon I'lnvention a 6te decrit dans le but de facillter 
rinstallatlon de colis ou de structures lourdes dans des profondeurs extrdmes. 
mais II est aussi avantageusement utilise pour jouer le role de flotteur pennanent 
sur des structures sous-marines, telles des tour de production de p6trole ou de 
gaz, ou d'injection d'eau instances sur des champs petroliers dans des 
profondeurs d'eau importantes, de 1000 k 3000m voire plus, tel que decrit 
notamment dans WO 00/49267 et WO 03/65788 au nom de la demanderesse. 

Le fluide de flottabilite selon I'lnvention peut etre utilise k toute profondeur male, 
en raison de sa mise en oeuvre particuliere, presente le plus d'int6r§t k des 
profondeurs importantes. II est partlculierement avantageux pour les profondeurs 
abyssales, par exemple 10 000 ou 11 000m. ou au-del&, car II est quasi- 
incompressible, c'est-^-dire que son volume ne varie sensiblement pas lorsque la 
profondeur d'eau. done la presslon, augmente. En fait, pour les trds grandes 
profondeurs (4000-5000m et plus), son volume se r^ult de quelques % , mais 
I'eau de mer, elle aussi quasi-incompressible, volt aussi sa density augmenter 
25 sensiblement. Le volume du fluide de flottabilite dimlnuant et la densite de I'eau 
de mer augmentant, II en resulte alors une I6g6re variation de la poussee 
d'Archim^de, et done de la flottabilite. laquelle est automatiquement compensee 
par la ou les liaison{s) 12, 13 telle(s) que decrite(s) prec6demment. et dont le point 
k requilibre variera leg^rement en fonction de ladite variation de flottabilite. 
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REVENDICATIONS 

1 . Utilisation d'un fluide de flottabilit6 de density Inferieure k celle de 
I'eau de mer confine dans une enveloppe (4i. 19i) rigide ou souple 6tanohe 
pour constituer un 6l6ment de flottabillt6 Immerge (4. 19). caract6ris6 en ce que 

5 le dit fluide de flottabllit6 est un compose se trouvant naturellement ^ l'6tat 
gazeux k tenrjp6rature et presslon atmosph6riques ambiantes. et ^ l'§tat liquide 
k la profondeur sous-marine k laquelle ledit 6l6ment de flottabilite est immerge. 

2. Utilisation selon la revendlcation 1. caract6rlsee en ce que le dit 
fluide de fIottabilit6 se trouve naturellement I'dtat liquide stable lorsqu'il est 

0 plac6 k la profondeur sous-marine de 10 k 500 m. de preference de 20 ^ 100 m 

3. Utilisation selon I'une des revendicatlons 1 ou 2, caract6ris6e en 
ce que le dit fluide de flottabilite est un fluide quasi Incompressible et pr6sente 
une density k l'6tat liquide, de 0.3 0.8. de preference de 0.5 k 0,7. 

4. Utilisation selon I'une des revendicatlons 1 a 3, caract6ris6e en ce 
que le dit gaz est choisi parmi I'ammoniac, un alcane en C-2 k C-7. un alc§ne 
en C-2 a C-7, un alcyne en C-2 a C-7. et un di^ne en C-4 k C-7. 

5. Utilisation selon la revendication 4 caracterisee en ce que ledit 
compose est choisi pamni la lists : ammoniac, ethane, butane, propane, 
ethylene, propdne. butdne. acetylene, methyle acetylene, propadiene et 
butadiene. 

6. Utilisation selon la revendlcation 5 caracterisee en ce que ledit 
compose est choisi parmi Tammoniac, le propane et le butane. 

7. Utilisation selon I'une des revendications 1 k 6, caracterisee en ce 
que la dite enveloppe est constltuee par, ou placee a I'interieur des parois (4i) 
d'un compartiment (4) d'une structure (1) immergee. 
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8. Utilisation selon I'une des revendications 1 ^ 6, caracterisee en ce 
que la dite enveloppe (19i) est placee k I'exterieur d'une structure (1) Immergde 
a laquelle elle est reliee ou fixee. 

9. Utilisation selon la revendicatlon 8, caracterisee en ce que la dite 
5 structure (1) immergee est suspendue au dit element de fIottabilit6 (19) par au 

molns un c§ble (59). 

10. Element de flottabilrt§ (4. 19) lmmerg§ conf^rant de la flottabilite a 
une structure immergee (1) k laquelle il est reiie ou fixe ou dans laquelle il est 
int6gr6, caracterisi en ce qu'il comprend une dite enveloppe (4i, 19i) immergee 

10 dans laquelle le dit compose liquefie est confine de maniere etanche 
conformement k I'utilisation de I'une des revendications 1 k 9. 

11. Element de flottabilite selon la revendication 10 caracterise en ce 
qu'il comprend une dite enveloppe souple (19i). de preference de forme a profit 
hydrodynamique minimlsant les efforts lors de ses d^placements verticaux 

15 lorsqu'elle est remplie du dit fluide de flottabilite tel que defini dans les 
revendications 1 a 6. 

12. Precede de mise en place entre la surface et le fond de la mer 
d'un element de flottabilite selon la revendication 10 ou 11 caracterise en ce 
que le dit fluide est stock6 dans un reservoir sur un navire (61) en surface a 

20 l-etat liquide comprime ou refroidi. et il est injecte a retat liquide dans une 
conduite (23) depuis la surface ou il est stocke (61) jusque dans une dite 
enveloppe immergee (4i. 19i) a une profondeur sous marine a laquelle la 
pression sous-marine est superieure ou egale a la pression de vapeur du gaz 
correspondant audit compose a la temperature k la dite profondeur. 

Procede selon la revendication 12 caracterise en ce que ladite 
enveloppe (19i) est une enveloppe souple que Ton descend a la profondeur 
voulue a vide repliee sur elle-meme. 

14. Precede selon la revendication 12 ou 13 caracterise en ce que 
ladite enveloppe (19^) est prealablement remplie d'eau de mer ou d'un autre 
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fluide de pr6f6rence un compose liquids a pression et temperature 
atmosph6rique, Incompressible tel que du gazole. de I'eau douce .ou du 
methanol, et on evacue I'eau de mer ou ledit autre fluide de I'enveloppe au fur 
et a mesure du remplissage du dit fluide de flottabilit6 tel que d6finl dans les 
5 revendications 1 a 6. 

15. Precede selon la revendication 14 caracterise en ce que ladite 
enveloppe est prdalablement remplle d'eau de mer et avant remplissage avec 
un dit fluide de flottabilite, on injecte une quantite limitee de methanol apte a 
empdcher la formation d'hydrates. 

Proc^d^ selon I'une des revendication 14 ou 15 caracterise en ce 
qu'on rempllt la dite enveloppe en surface a I'aide d'un dit autre fluide, et on 
descend la dite enveloppe ainsi remplie k une profondeur o£j la pression 
hydrostatique correspond a la pression a laquelle le dit fluide de flottabilite est 
ensuite injects dans la dite enveloppe au fur et a mesure que Ton 6vacue le dit 
15 autre fluide . 

17. Precede selon I'une des revendications 12 ^ 16 caracterise en ce 
que le dit fluide de flottabilite est stocke a I'etat liquide refroidi dans un reservoir 
cryogenique et k pression atmospherique et est Injects a I'etat liquide sous 
pression dans la dite enveloppe Immergee k une pression correspondant k la 

20 pression hydrostatique k la profondeur de la dite enveloppe , ledit fluide de 
flottabilite passant dans un echangeur de chaleur de manifere k ce que la 
temperature du dit fluide solt porlee sensiblement k celle de I'eau de mer k la 
profondeur de la dite enveloppe immerg6e avant son remplissage. 

18. Dispositif de stabilisation ou de contrdle de la descente ou 
25 remontee d'une structure (1, 32) entre la surface (15) et le fond (7) de la mer, 

comprenant ou relie a un etement de flottabilite (4, 19) selon I'une des 
revendications 10 ou 11. caracterise en ce qu'il comprend au moins un element 
de liaison du type cSble ou chaine (12) dont : 
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■ une premiere extr^mlte est relive a un treuil (I2i) k bord d'un support 
flottant ou navire (20a. 20b) en surface, sur lequel treuil elle est enroulee 
et 

□ une deuxieme ejctremlt^ est reliee a un Element d'accrochage (10 36) 
sur ladite structure (1. 32). ou sur au molns un premier 6l6ment de flottabllit^ 
(19) selon I'une des revendfoations 10 ou 1 1 reli^ h ladite structure, et 

m la longueur dudit Element de liaison (12) est telle que ledit treuil (12i) 
est apte k enrouler ou derouler ladite premiere exti^mit§ dudit 6i6ment 
de liaison (12), de sorte qu'une portion inferieure (13) dudit 6l6ment de 
liaison (12) puisse pendre au dessous dudit element d'accrochage (10. 
36). 

19. Dispositif selon la revendication 18, caract6ris6 en ce qu'il 
comprend au molns deux dits 6l6ments de liaison (12), lesdits 6l6ments 
d'accrochage (10,36) 6tant de pr^f^rence disposes symetriquement 
respectivement autour et sur la periph6rie de ladite structure (1 .32). 

20. Dispositif selon la revendication 18 ou 19. caracteris6 en ce que 
ledit Element de liaison (12) est constltue par un cSble dont ladite portion 
infeneure (13) comprend des blocs alourdlssants (31) disposes en chapelet sur 
un dit cable, de pr§f6rence des blocs mdtalliques solidaris^s audit cable par 

20 sertissage. 

21. Dispositif selon la revendication 20. caract^rise en ce que lesdits 
blocs (31) presentent une fonne telle que lor^que ladite portion Inferieure (13) 
pendant dessous lesdits elements d'accrochage adopte une fomie courbe 
deux dIts blocs (30) disposes c6te ^ c6te sont aptes a venir en butee I'un centre 

25 I'autre limitant ainsi la courbure dudit cable 

22. Dispositif selon la revendication 21, caracterise en ce que la 
courture dudit cable est limitee de mani^m & ce que le rayon de court>ure 
mmimale (Ro) desdits cables au niveau de ladite portion inferieure (13) 
pemiette de malntenir une distance minlmale (2xRo) entre ledit cable (12) et 



wo 2004/087496 



45 



PCT/FR2004/000741 



ladite structure (1. 32) suffisante pour empecher tout contact mecanique entre 
eux iors d'une dite descente ou remontee de ladite structure. 

23. Dispositif selon I'une des revendlcations 20 k 22, caracterise en ce 
que lesdits blocs (31) presentent une partis centrals cyllndrlque (31) encadr^s 
5 par deux extr6mit§s tronconiques (31 2) dont les axes correspondent a la 
direction dudit cable (12) lorsque celui-ci est dispose Iin6airement. deux blocs 
adjacents etant en contact au niveau desdites extr^mit^s tronconiques le long 
d'une generatrice (31^) desdites extremites tronconiques dans les parties 
courbes de ladite portion inferieure (13). 

0 24. Dispositif selon la revendication 18 ou 19. caracteris6 en ce que 

ledit element de liaison comprend une chaine dont ladite portion inferieure (13) 
comprend des malllons plus lourds que ceux du reste de la chaTne. et de 
preference plus volumlneux de maniere a limlter la court^ure eventuelle de la 
ChaTne. 

5 25. Dispositif selon I'uns des revendications 1 8 a 24. caracterise en ce 

que lesdits premiers elements de flottabilite (19) sont disposes au-dessus de 
ladite structure. 

26. Dispositif selon I'une des revendications 18 a 25, caracterise en ce 
que ladite stmcture comprend des seconds elements de flottabilite (4, 33), de 
preference selon la revendication 10 ou 11, integres dans ladite structure (1, 
32). de preference encore integres au-dessus du ou desdits elements 
d'accrochage (10, 36) de maniere a ce que le centre de gravite de ladite 
structure et desdits premiers elements de flottabilite selon la revendication 10 
ou 1 1 soit situe dessous le centre de poussee s'exer^ant sur I'ensemble de 
ladite structure (1) et desdits .premiers elements de flottabilite (19) selon la 
revendication 1 0 ou 1 1 . 

27. Precede de descente ou remontee ou stabilisation d'une structure 
(1.32) entrs la surface (15) et le fond de la mer (7) k I'aide d'un dispositif selon 
I'une des revendications 18 k 26. caracterise en ce qu'on realise des etapes 
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dans lesquelles on d6roule ou enroule le(s)dit(s) element(s) de liaison au 
niveau de leur(s) dite(s) premidre(s) extr6mite(s) a I'aide de dit(s) treuil(s) (12i) 
et on contrdle la vitesse de descente ou respectivement de remont§e en 
regulant la vitesse de deroulement ou respectivement d'enroulement de(s)dit(s) 
el§ment(s) de liaison (12) au niveau de(s)dit(s) treuil(s) (12,), de manl^re k 
r^gler la longueur de ladite portion inferieure (13) de(s)dit(s) 6l6ment(s) de 
liaison (12) pendant dessous le(s)dlt(s) Elements d'accrochage (10. 36). la 
descente, la remont^e ou la stabilisation de ladite structure 6tant obtenue 
lorsque respectivement. la somme du poids de la partie de la (ou les) dite(s) 
portion(s) lnf6rieure(s) (13) du ou des §lement(s) de liaison (12) entre d'une 
part. Ie(s)dit(s) point(s) d'attache au(x)dlt(s) 6lement(s) d'accrochage (10, 36) 
et. d'autre part, le point le plus bas de la (ou des) dite(s) portion(s) inf6rieu're(s) 
(13), additionne au poids de I'ensemble de ladite structure (1.32) et de(s)dit(s) 
premler(s) eI6ment(s) de flottabilite (19), selon la revendication 10 ou 11 est 
respectivement superieure, inferieure ou 6gale a la poussee d'Archimdde 
s'exergant sur ladite structure (1.32) et de(s)dit(s) premier(s) 6l6ment(s) de 
flottabilite (19) selon la revendication 10 ou 11. 

28. Proc6de selon la revendication 27, caracterise en ce que ladite 
stmcture est une structure rigide en acier. metal ou mat^riau synthetique 
composite renfemiant au moins un, de preference une plurality de 
compartlments de flottabilite etanches (4) aptes a former un dit Element de 
flottabilite selon I'une des revendications 10 ou 11, ledit compartlment 6tant 
equips d'au moins un orifice de remplissage (4i) et de pr6f6rence d'au moins un 
orifice d'^vacuation (45). lesdits compartiments Stanches (4) 6tant de preference 

25 r^parlis symetriquement dans ladite structure. 

29. Procede selon I'une des revendications 27 ou 28. caract6ris6 en 
ce que ladite stmcture est une structure massive constitute par un receptacle 
(1) a base ouverte, en fomie de chapeau, comprenant une parol lattrale 
P6ripherique (2, 2a. 2b. 2i) surmontee d'une paroi de plafond (3. 3a, 3b). apte k 

30 venir recouvrir entitrement une epave (6) d'un navire au fond de la mer (7) pour 
recuperer des effluents polluants (8) s'en tchappant. ledit receptacle 
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comprenant au molns un orifice d'6vacuation (9) desdits effluents contenus 
dans le volume int^rieur dudit receptacle; ledit orifice d'^vacuation (9) 6tant 
situ6 de pr6f6rence au niveau du plafond (3. 3a. 3b) du receptacle. 

30. Precede selon I'une des revendications 28 ou 29. caract6ris6 en 
ce que ledit receptacle est constitu§ comme une coque de navire renvers§e a 
doubles parois. lesdits compartiments etanches (4) etant d^finis par des 
espaces deiimit6s par lesdites doubles parois et des elements de structure (43. 
46) reunlssant les doubles parois (2, 2a, 2b, 2i, 3, 3a, 3b). 

31 . Proc6d6 selon I'une des revendications 27 a 30. caract6rise en ce 
que la structure riglde comprend des profiles tubulaires creux d^finissant des 
compartiments Blanches (4) et fom^ant desdits elements de flottabilite selon la 
revendication 1 0 ou 1 1 . 

32. Precede selon I'une des revendications 27 ^ 31 , caracterise en ce 
que ladite structure est equipee k I'exterieur : 

- des elements d'accrochage (10, 14i) pemiettant d'y accrocher desdits 
elements de flottabilite et desdits cables (12, 14) ou desdites chames (13) 
pemiettant la descente de ladite structure depuis la surface (15), et sa mise en 
place et , le cas echeant, son ancrage (15i, ISg) au fond de la mer (7). et 

- de preference des propulseurs (16), de preference encore des 
propulseurs orlentables, permettant le deplacement de ladite stmcture dans une 
direction horizontale pour le positionner. 

33. Precede selon I'une des revendications 27 k 32, caracterise en ce 
qu'on realise les etapes successives dans lesquelles : 

1) on remplit totalement ou partiellement desdits compartiments 
etanches (4) avec un dit fluide de flottabilite pour constituer un element de 
flottabilite selon la revendication 10 ou 1 1. et on adapte le taux de rempllssage 
desdits compartiments etanches (4) de maniere a positionner ladite structure 
0) en equllibre en Immersion a proximlte de la surface, et 

2) on descend ladite structure (1) en position voulue k I'alde d'un 
disposttif de contrdle de descente selon Mune des revendications 16 a 24, de 



wo 2004/087496 



48 



PCT/FR2004/000741 



manl^re k r6guler la vltesse de descente du receptacle et assurer r^qullibrage 
de la base de ladrte structure sensiblement horizontal pendant la descente. et 

3) lorsque ladite structure (1) est immerg6e a la profondeur voulue, on 
vidange lesdits compartiments etanches (4) remplis d'un dit flulde plus I6ger 
5 que reau de mer, que I'on recup^re en surface, et on remplit slmultanement 
lesdits compartiments Stanches avec de I'eau de mer. 

34. Pnocede selon la revendication 33. caracteris6 en ce que 

- k l'6tape 1), on apporte de la flottabilite supplementaire k ladite 
structure a I'alde de dits premiers elements de flottabillt6 (19) conslstant dans 

10 des flotteurs additionnels (1 9) relies audit receptacle, et 

- k I'etape 3), lorsque ladite structure est en position sous-marine k la 
profondeur voulue. on decroche lesdits flotteurs additionnels (19). 

35. Precede selon la revendication 33 ou 34. caracterise en ce 
qu'apres I'etape 1) et avant Tetape 2). lorsque ladite structure (1) arrive en 

15 position voulue, de preference k proximlt6 du fond de la mer. on r6duit les 
longueurs desdit(e)s cables (ou chaTnes) lourd(e)s (12) de stabilisation 
pendant(e)s dessous lesdits elements d'accrachage (10. lOa. 10b) de maniere 
a stabiliser ladite structure (1) en suspension, et 

- le cas echeant, on realise I'ancrage (14. ISi-IS^) de ladite structure (1) 
20 au fond de la mer (7), puis 

- on descend compi^tement lesdit(e)s cables (ou chaTnes) lourd(e)s (12) 
de stabilisation pour que I'lntegralite de leur poids participe a la stabilisation de 
ladite structure. 

36. Precede selon la revendication 35. caracteris6 en ce que 

- k retape 1). on remplit le(s)dit(s) compartiment(s) (4) ou enveloppe(s) 
(190 relie(e)(s) a ladite structure a I'aide d'eau de mer ou d'un premier flulde 
plus leger que I'eau de mer, et 

- k I'etape 2). on descend ladite structure (1) jusqu'a une profondeur de 
30 a 60 metres correspondant k une pression de 3 a 6 bars k laquelle on injects 
un flulde de flottabilite conslstant dans un gaz liquefie sous pression plus leger 
que I'eau de mer, tel que defini dans Tune des revendications 1 a 6 dans 
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le(s)dft(s) compartiment(s) (4) ou enveloppe(s) (190 depuls un navire gazier 
(61) en surface pour constituer un element de flottabilite selon la revendication 
lOou 11. 

37. Procedd de recuperation des effluents polluants plus I6gers que 
I'eau de mer, contenus dans les cuves d'une epave de navire (6) reposant au 
fond de la mer (7) dans lequel : 

1) on met en place un dit receptacle selon un precede de I'une des 
revendications 29 a 36, et 

2) on recueille les effluents r^cuperes a I'interieur dudit receptacle (1) en 
evacuant par ledit orifice superieur d'evacuation (9). 
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FIG.8D FIG.8C 
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